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1.  Anomale  eiedrisehe  IHspersUm  van  Flüssig- 

keUen;  von  Drude. 

(Auszug  des  Herrn  Verf.  aus  den  AbhandL  der  k.  sächs.  Gesellsch.  der 
Wies.,  Bd.  "y^'"  det  ntAfh.*ph78.  Klasse.) 
(HItni  Vttf.  1.) 

Bei  der  Beschreibung  einer  Untersuchuugsmethode  für 
den  electrischen  Brechungsexponenten  von  Flüssigkeiten  ^)  hatte 
ich  das  auffällige  Resultat  erwähnt,  dass  kurze  electrische 
Wellen  (von  70  cm  Wellenlänge  in  Luft)  in  Alkohol  und  be- 
sonders in  Glycerin  in  viel  stärkerem  Gf^rade  gedämpft  werden, 
als  in  Wasser,  oder  in  wässerigen  Salzlösungen.   Dies  mnss 
deshalb  auffiülig  erscheinen,  weil  die  Dämpfung  eleetrischer 
Wellen  in  einer  Substanz  Ton  deren  eleetrischer  Leitföhigkeit 
abhängen  muss  in  der  Weise,  dass  erstere  mit  der  letzteren 
zunehmen  muss.   Nun  ist  aber  die  Leitfähigkeit  von  Glycerin 
oder  Alkohol  bei  weitem  geringer,  als  die  von  Wasser  oder 
gar  wässerigen  Salzlösungen.    Trotzdem  kann  man  aber  mit 
Hülfe  der  damals  beschriebenen  Methode  sehr  leicht  consta- 
tiren,  dass  Glycerin  jene  kurzen  electrischen  Wellen  zweifolloa 
stärker  dämpft,   als  eine  etwa  O.Sproc.  KupfersuHatlösung, 
deren  Leitfähigkeit  bei  18^  C.  bezogen  auf  Quecksilber  als 
Einbeit  4700  .  10~^^  ist,  während  das  von  mir  benutzte  (ilycei  in, 
wenn   es  nach  der  Kohlrausch'schen  Methode  mit  Hülfe 
eines  Inductionsapparates  untersucht  wird,  bei  IS''  die  Leit- 
fähigkeit 2,84.10-^^  besitzt.    Ich  habe  jetzt  durch  die  im 
Folgenden  zu  beschreibenden  Versuche  ermittelt,  dass  eine 
etwa  5proc.  Eupfersalfatlösung,  deren  Iieitfähigkeit  17000*10^^^ 
ist,  electrische  Wellen  der  in  Luft  gemessenen  Wellenlänge 
▼on  74  cm  ebenso  stark  dämpft,  wie  Glycerin,  nämlich  in  dem 
Maasse,  dass  die  Welle  sich  auf  der  Strecke  Ton  ^/^  Wellen- 

1)  P.  Drude,  Ber.  d.  k.  aächs.  Gesellsch.  d.  WiSB.,  math.-phy8. 
Kl.  p.  329.  1895.;  Wied.  Ann.  55.  p.  633.  1895. 
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längen  todt  läuft.  Die  Leitfähigkeiten  beider  FlOssigkeiten 
verhalten  sich  wie  6000  ra  1. 

Es  kann  oho  varkonmenf  das»  SiAsianzenf  welehs  für  lang^ 
same  skctrischs  Wsehsslfslder,  wie  sie  B,  Induc^ensapparaie 
erzeugen,  im  VerhäUmss  6000  zu  1  verschieden  isoHrerij  für  sehr 
sehneUe  eleetrische  Wechselfelder  gle^  schlecht  isoHren. 

Durch  Ausdehnung  der  Untersuchung  auf  mehrt  l  e  Flüssig- 
keiten habe  ich  constatirt,  dass  derartige  Auff'iUlifjkeiteii  bei 
denjenigen  Substanzen  hohen  Molecularffeicichtes  anzutreffen  sind, 
deren  Dielectricitütsconstante  stark  vom  (Quadrat  des  optischen 
Brechung sexponenten  abweicht,  welche  also  nach  der  Dispersions- 
theorie Eigenschwii)piiiigen  besitzen,  die  langsamer  als  die  des 
Lichtes  sind.  Ms  zeigt  sich  allemal  in  diesen  Fällen  eine  zum 
J'heil  sehr  starke  anomale  Dispersion  und  Absorption ^  d.  h.  der 
eleetrische  Brechungsexponent  nimmt  mit  zunehmender  Schwin« 
gnngszahl  ab,  die  Absorption  zu.  ' 

Das  Moleculargewicht  hat  jedenfalls  einen  bedeutenden 
EinflnsB  anf  die  firscheinung.  Li  der  Beihe  der  Alkohole 
wird  die  anomale  Absorption  und  Dispersion  für  bestimmte 
Sdiwingongsgebiete  in  sehr  hohem  Grade  intensiver,  je  hdher 
das  Moleculargewichli  ist,  d.  h.  je  complicirter  das  Molecttl 
gebaut  ist.  CompUeiriere  Moleeule  der  Alkohole  besitzen  dem- 
nach langsamere  Mgenaehwingungen ,  als  einfaehere,  und  diese 
mit  der  chemischen  Cunstitution  in  so  einleuchtendem  Zu- 
sammenhange stehende  Thatsache  wird  sich  vermuthlich  auch 
für  andere  homologe  Reihen  bestätigen,  welche  überhaupt  sehr 
langsame  Eigenschwingungen  besitzen. 

Auch  will  ich  gleich  im  Vonuis  bemerlven,  dass  ich  für 
Wasser,  in  Uebereinstimmunji  mit  anderen  Beobachtern,  keine 
Dispersion  und  Absorption  habe  nachweisen  können.  Nach 
den  Besttltaten,  weiche  ich  bei  anderen  Flüssigkeiten  erhalten 
habe,  muss  ich  vermuthen,  dass  das  niedrige  Moleculargewicht 
des  Wassers,  d.  h.  die  Kleinheit  des  Molecüls,  die  Eigen- 
schwingungen in  Gebiete  rfldct,  in  deren  Nähe  man  mit  den 
bisherigen  experimentellen  Httlftmitteln  nicht  gelangen  konnte. 
So  ist  wohl  durch  die,  ich  mochte  sagen  zufällige  Kleinheit  des 
Wassermole  Güls  eineErscheinungbeiden  so  zahlreich  angestellten 
Beobachtungen  mit  electrischen  Wellen  lange  Zeit  entgangen^ 
die  für  andere  Flüssigkeiten  ganz  evident  zu  Tage  tritt. 
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Besonders  merkwürdig  muss  es  ja  erschemen,  dass  die 
Schwingmigszahleii  yon  Terhftltmssmässig  noch  trägen  electri- 
schen  Wellen  schon  mit  den  langsamsten  Eigenscliwingungen 
▼on  FlOssIgkeiten  selbst  sehr  hohen  Molecnlargewichtes  ver- 
gleichbar oder  gar  benachbart  werden.  Aus  diesem  Grande 
bin  ich  anfangs  sehr  skeptisch  bei  der  Dentang  dieser  Er» 
scheinungen  verfahren,  als  ich  zunächst  beim  Glycerin  und 
Alkohol  starke  Absorption  bemerkte  und  für  Glycerin  nur 
eine  halb  so  grosse  Dielectricitätscoustante  erhielt,  als  sie 
Thwing^)  für  langsamere  Schwingungen  gewonnen  hat.  Ich 
Hess  zunächst")  die  Ursache  hierfür  offen  zwischen  den  beiden 
Möglichkeiten,  dass  jene  Flüssigkeiten  in  der  Nähe  der  von 
mir  benutzten  Schwingungen  auswählende  Absorption  besässeuy 
oder  dass  das  Glycerin  stark  verunreinigt  wäre. 

Später^)  habe  ich,  weil  mir  auswählende  Absorption  und 
anomale  Dispersion  fiir  die  benutzten  electrischen  Wellen  zu 
unwahrscheinlich  schioi,  Termuthet,  dass  ein  mangelnder  me- 
tallischer Contact  eines  Drahtbagels,  welcher  die  Drähte  J>I> 
überbrückt,  längs  denen  sich  die  electrischen  Wellen  fort- 
pflanzen, Ursache  der  Dämpfung  der  Wellen  sein  könnte.  Bei 
dem  zähflftssigen  Glycerin  drängt  sich  leicht  diese  Vorstellung 
auf.  Indess  kann  ich  nicht  leugnen ,  dass  schon  damals  das 
Verhalten  des  Alkohols  mir  sehr  wenig  dadurch  erklärt  schien, 
da  in  ihm  der  Bügeicontact  doch  sicherlich  nicht  schlecliter 
ist,  als  im  Wasser,  welches  auf  die  Wellen  keine  merklichö 
Dämpfung  ausübt. 

Da  die  Dämpfung  in  Glycerin  ganz  dieselbe  ist"*),  wenn 
nicht  ein  beweglicher  Bügel  die  Drähte  DU  überbrückt,  son- 
dern wenn  dieselben  ein  einziges  zusammenhängendes  Draht- 
stück von  zu  varürender  Länge  bilden,  so  ist  es  ausgeschlossen^ 
dass  die  hier  angewandte  Messungsmethode  durch  zufällige^ 
störende  Nebenumstände  falsche  Kesultate  liefert.  —  Tm  Gegen- 
tiieil  stimmen  dieselben  bei  normal  sich  verhaltenden  Flüssig- 

1)  Ch.  B.  Thwing,  Zeitschr  f.  phys.  Chem.  14.  p.  2S6.  1894. 
8)  P.  Drude,  Ber.  d.  k.  sSchs.  GeseUseb.  d.  Wiss.  L  c.  p.  842^ 
Anm.  3;  p.  348,  Anm.  1. 

8)  Beim  Abdruck  des  Gesellflehaftsber.  in  Wied.  Ann.  56*  p.  646, 

Anm.  3;  p.  652,  Anm,  1.  1895. 

4)  Die  Anordnung  dieses  Versuches  ist  in  den  Abbandh  der  sächtf. 
CreseUscb.  1.  c.  p.  39  genauer  beschrieben. 

1* 
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Paul  Drude, 


Leiten  mit  grosser  Genauigkeit  mit  (ien  Resultaten,  welche 
andere  Forscher  nach  anderen  Methoden  erhalten  haben, 
überein,  und  überhaupt  erweist  sich  die  Präcision  der  Methode 
als  so  gross»  wie  ich  sie  ursprünglich  nicht  für  möglich  ge- 
halten  hatte.  ^)  Ich  werde  die  Präcision  bei  den  einzelnen 
Besultaten  angeben. 

Kurz  nach  Vollendung  des  Druckes  dieser  Arbeit  in  den 
Abhandl.  der  k.  sächs.  Gesellsch.  der  Wiss.  ist  eine  Arbeit 
von  A.  D.  Cole^  in  Wied.  Ann.  erschienen,  in  welcher  starke 
anomale  Dispersion  des  Aothvlalkohols  für  Wellen,  welche 
noch  wesentlich  kürzer  als  die  von  mir  angewandten  sind, 
constatirt  ist.  Ich  möclite  betonen,  dass  die  von  mir  er- 
halteneu Zahlen  oline  Kenntniss  der  Arl)oit  Cole  ge- 
wonnen sind  und  dass  daher  die  Uebereinstimmung  des  von 
uns  Beiden  nach  ganz  verschiedenen  Methoden  (Cole  benutzte 
die  Reflexionsintensität)  für  Aethylalkohol  gefundenen^)  Re- 
sultates für  die  Zuverlässigkeit  desselben  spricht. 

1)  Bei  der  ersten  Mittheiluug  (^Ikr.  d.  k.  Bäcks.  Gesellsch.  d.  Wiss. 
1.  c  p.  861,  Wied.  Ann.  L  c.  p.  655)  habe  ich  angegeben»  das«  die  Me- 
thode die  DieteetricitfttseonBtante  mit  einer  Genauigkeit  von  2  Proc.  an 
bestimmen  erlaube.  Ich  habe  mich  jetzt  davou  überzeugt,  dass  sie  f&r 
Substanzen,  die  keine  starke  auswählende  Absorption  für  die  benutsten 
Wellen  besitzen,  wesentlich  höher,  oft  bis  auf  V«  Proc,  getrieben  werden 
kann,  vgl.  Abhandl.  1.  c. 

2)  A.  D.  Oole,  Wied.  Ann.  57.  p.  290.  1896. 

3)  Ich  muss  Cole  die  i'riorität  hinsichtlich  der  Entdeckung  der 
anomalen  electrisehen  Dispersion  beim  Aethylalkohol  xuspreehen.  —  Vor- 
her ist  im  Mai  1895  (B«r.  der  k.  sttcha.  GeseHsch,  d.  Wias.  matlu-phys. 
Klasse,  1895,  Sitzung  vom  6.  Mai)  von  mir  das  Resultat  au«gesproehen, 
dass  für  Glycerin  das  Quadrat  dCB  electrisehen  I>r>  (•liun;^s.  xponenten  für 
kurze  Wellen  fast  halli  so  cross  ist  wie  seine  Diclectricitätsconstantc, 
welche  von  'J'h  wing  für  lan^rsamcre  SehwiiiLrungcn  ermittelt  wurde.  Wenn 
gleich  irli  damals  die  Interprctatiun  dieses  Resultates  als  anomale  Dis- 
persion nur  sehr  zweitelLait  ausgesprochen  habe,  so  ist  es  doch  als  erste 
Entdeckung  densdben  bei  Flüssigkeiten  Überhaupt  anzusehen,  da  bei  ge- 
nauer Untersuchung  jene  Beobachtung  thatsftchlich  atldn  als  Dispeision 
iuterpretirt  werden  kann.  Solche  genauen  Untersuchungen,  die  mich  über 
den  Zweifel  etwaiger  Interpretation  erhoben,  habe  ich  im  Juli  1895  an- 
irestellt,  aber  noch  nicht  pofort  ]>n>)lioirt,  weil  ich  mehrere  Flüssigkeiten 
nach  ihrer  Dispc  isictn  zunächst  i»rüten  wollte.  —  Auch  habe  ich  an  der 
oitirten  Stelle  für  Aethylalkohol  zuerst  Bcobaciitungcn  niitgetheilt,  welche 
bei  richtiger  Interpretation  als  anomale  Absorption  electrischer  Wellen,  d.  h. 
als  eine  nicht  der  LeitfKh^keit  entsprechende  Absorption  anzusehen  sind. 
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Beschreibung  des  Apparates, 

Hinsichtlich  der  Details  vorweise  ich  auf  die  frühere  Mit- 
theilung  und  den  Originalau&atz  ^)  in  den  Abhandl.  d.  k.  sftchs. 
Gesellsch.  Bd.  XXIIL    Ich  will  hier  nnr  das  Wesentliche 

wiederholen  (vgl.  die  skizzirte  Fig.  1). 

Es  sind  zwei  verscliiodene  Erreger  der  electrischen  Wellen 
und  dem  entsprechend  zwei  verschiedene  Schwingungsdauern 
zur  Untersuchung  angewandt  worden.  Die  Schwingungsdauern 
verhalten  sicli  etwa  wie  1  :  3.  Der  kleinere  Erreger  hesteht 
aus  zwei  halbkreisförmig  gebogenen,  3  mm  dicken.  Drähten  A/A', 
welche  zusammen  einen  Kreis  von  5  cm  Durchmesser  bilden. 
An  ihrem  einen  Ende  tragen  sie  zwei  Messingkugeln  von  5  mm 
Durchmesser,  zwischen  denen  ein  Funkenspiel  durch  Zuleitung 
▼on  einem  Bah mkorff 'sehen  Inductionsapparate  J  zu  Stande 


Flg.  1. 

gebracht  wird.  Von  diesen  Zuleitungsdrähten  A  Ä  liegt  der 
eine  metallisch  an  der  einen  Entladungskagel,  während  der 
andere  eine  kleine  Fankenstrecke  mit  der  anderen  Entladungs« 
kngel  bildet  Beide  Funkenstrecken  (letztere  und  die  zvrischen 
den  Messingkugeln)  sind  mikrometrisch  verstellbar. 

Der  Buhmkorff'sche  Apparat  besitzt  einen  schnell 
schwingenden  Deprez'schen  Unterbrecher.  —  Der  grössere 
Erreger  besteht  aus  zwei  längeren,  halbkreisförmigen  Kupfer* 
drilhten,  welche  zusammen  einen  Kreis  von  locni  Durchmesser 
bilden.  Im  Uebrigen  ist  der  Apparat  für  diese  längeren,  wie  für 
jene  kürzeren  Wellen  ganz  gleich  construirt. 

Der  Erreger  ist  nahe  (auf  1  mm  Distanz)  umgeben  von 
einem  1  mm  dicken,  kreishu-mig  gebogenen  Kupferdraht  (Em- 
piauger),  der  in  die  beiden  Paralleidrähte  D  JJ  ausläui't,  deren 

1 )  Derselbe  ist  einzeln  bei  S.  Hirzel,  Leipzig  (Preis  2  Mark),  zu 
bezicheu. 
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Axen  1,8  cm  Distanz  besitzen.  Die  Parallelität  und  Un- 
▼erftnderlichkeit  wird  durch  Einklemmen  nnd  Straffspannen 
durch  Ebonithalter  U^,  an  zwei  Stellen  gesichert  In  etwa 
10  cm  Distanz  yon  den  Messingkugeln  des  Erregers  ist  eine 
Brücke  B^,  bestehend  aus  1  mm  dickem  Kupferdraht,  oder 
1  mm  breiten  Kupferblechstreifen,  Ober  die  Dr&hte  DI)  gelegt. 

Jenseit  B^^  kann  eine  zweite  Brttcke  B^  Uber  den  Drähten 
DD  verschoben  werden.  Bei  bestimmten  Lagen  (Knuten  der 
elcctrisclien  Kraft)  von  bilden  sich  intensive  stehende  eloc- 
trische  Wellen  zwischen  jS,  und  ,  deren  Existenz  an  dem 
Auf  hauchten  einer  zwischen  die  Drähte  DD  gebrachten 
Zehnder  schen  Vacuumröhre  Z  erkannt  wird.  Die  Glimm- 
electroden  dieser  Zehnder'schen  Röhre  sind  durch  einen 
14,5  bez.  70  cm  langen  Kupferdraht  s  verbunden.  Dadurch 
besitzt  die  Röhre  eine  Eigenschwingung,  welche  in  Besonanz 
steht  mit  den  Schwingungen,  welche  der  kleinere,  bez.  grössere 
Erreger  in  dem  Drahtsystem  vor  B,  erzeugt. 

Err^er  und  Empfänger  sind  in  Petroleum  (Kaiseröl)  ein- 
getaucht, die  Drähte  DD  dagegen  verlaufen  zwischen  beiden 
Ebonithaltem  H^^  in  Luft.  4  cm  hinter  tragen  |die 
Diidite  DD  sehr  kleine  Klemmschrauben,  vermittelst  deren 
man  nach  Belieben  entweder  eine  2  m  lange  Luftleitung,  die 
aus  straff  und  genau  parallel  ges])annten  1  mm  dicken  Kupfer- 
drähten  besteht,  anlegen  kann,  oder  eine  Drahtleitung,  welche 
einen  Trog  aus  glasirtem  Thon  durchsetzt,  in  welchen  die  zu 
untersuchenden  Flüssigkeiten  gegossen  werden  (in  Fig.  1  ist 
letztere  Anordnung  gezeichnet). 

Der  Thontrog  hat  31  cm  Länge,  12  cm  liölie.  10  cm  Breite 
im  Lichten.')  Die  Sclimalseiten  besitzen  je  zwei  Löcher, 
welche  den  Eintritt  einer  1  mm  dicken  Drahtleitung  in  den 
Trog  ermöglichen.  Diese  ist  durch  Korkstopfen  in  den  Lö- 
chern auf  1,8  cm  Axenabstand  festgeklemmt  und  reicht  über 
die  Vorderwand  in  derartiger  Länge  (etwa  4  cm)  heraus,  dass 
beim  Ansetzen  dieser  Drahtleitung  an  die  Klemmschrauben 
der  Drähte  DD  B.n  der  Innenfläche  der  Vorderwand  des  Troges, 
d.  b.  beim  Anfang  der  Elüssigkeit,  bei  geeigneter  Lage  des 

1)  Die  Quenlimcnsionen  dts  IVogpa  brauchen  nur  3  cm  bei  1  cm 
Drahl abstand  zu  betragen,  ohne  Fehler  herbeizuführen.  Man  kann  also 
auch  mit  dem  zehnten  Theil  der  Substanzmengen  arbeiten. 
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Bftgels  genau  der  erste  wahre  Knoten  des  Wellenzuges 
hinter  lieget. 

Als  Bügel  B^  ist  stets  ein  gerader.  2  cm  langer  Kupfer- 
draht  gen^hlt.  Er  trSgt  in  der  Mitte  an  einem  SeidenÜEiden 
oder  feinem  versilherten  Eupferdraht  eine  12  mm  grosse  Blei- 
kugel, welche  ihm  durch  seine  Schwere  guten  Gontact  mit  der 
Drahtleitung  sichert.  Für  die  Lufüeitung  ist  der  Bügel  mit 
der  Hand  versclioben,  da  eine  Einstellungsgenauigkeit  von  1  mm 
bei  37  cm  Knotenabstaud  (halber  Wellenlänge)  vollkoinnieii 
genügt,  für  die  Leitung  des  Troges  ist  eine  besondere  Ein- 
richtung zur  Bügeleinstellung  construirt,  da  bei  der  kurzen 
Welleiiläuge  in  einigen  Flüssigkeiten  (4  cm  Knotenabstand  im 
Wasser)  der  Bügel  B^  eine  genaue  Parallelfübrung  besitzen 


o 

Fig.  2. 

muss  und  seine  Lagen  auf  Yio  abgelesen  werden  müssen. 
Der  Bügel  passt  nämlich  knapp  in  eine,  an  einem  dicken 
Kiijtferdraht  k  (vgl.  Fig.  2)  befestigte  Messinggabel,  welche  dem 
Bügel  nur  noch  verticale  B(  wegungen  gestattet.  DerKupfer- 
drabt  k  ist  mit  einem  kleinen  Wagen  befestigt,  der  auf  zwei 
Metallscbienen  rollen  kann,  welche  auf  der  Oberseite  des  Thon- 
troges befestigt  sind.  Die  eine  der  MetaUscbienen  ist  in 
Millimeter  getheüt.^) 


1)  Der  Apparat  (Erreger  mit  mikrometrischer  Einstellung  beider 
Funkonstreckon ,  1  m  lange  Tiuffleitunf;;  mit  Wagenfülirnng  der  Brücke, 
zwei  Glaskästen,  von  denen  der  eine  ^4  Liter,  der  kleinere  0,27  Liter 
boanspriicht  und  deren  Dralitleitnng  vergoldet  ist,  darauf  passende  Metall- 
schieuen  mit  Wagen,  eventuell  auch  auf  Ivesonanz  abgestimmte  Zehn 
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TTntersuchungBmethode. 
1.  Methode  der  Leuchtwirkungeo. 

Die  gegenseitigeii  Abst&nde  der  Knoten  der  electrischen 
Kraft  in  den  Drähten  JOD  können  durch  £rmittelnng  der 
Stellungen  des  Bfigels  erhalten  werden,  för  welche  die 
Vacuumröhre  B  maximaleB  Leuchten  aufweist  Bequemer  und 
genauer  kann  man  die  Punkte  längs  DD  mit  aufsuchen» 
an  welchen  das  Leuchten  von  Z  gerade  einpjesetzt,  da  dieses 
mit  grosser  Priicisioii  geschieht.  Indess  fallen  die  Mitielwcrthe 
zweier  solcher  benachbarten  Einsatzlagen  von  i/.,  nur  dann 
mit  den  Knotenlngen  (für  maximales  Leuchten)  zusammen, 
wenn  die  Distanz  der  Einsetzlagen  nicht  sehr  gross  ist.  Des- 
halb wurden  zur  Ermittelung  der  Kuotenlaj^en  diejenij^en 
Stellungen  des  liügels  aut'^'esucht,  für  welche  das  Leucliten 
der  Köhre  Z  von  massiger  Stärke  in  grosse  Intensität  über- 
geht (Uebergangspunkte).  Diese  Stellungen  liegen  nur  wenige 
Centimeter  (etwa  2  cm  bei  37  cm  halber  Wellenlänge  in  Luft) 
auseinander  und  ihr  Mittel  fällt  genau  zusammen  mit  den 
Knotenlagen  von  D^^.  Sie  lassen  sich  experimentell  sehr  bequem 
und  scharf  ermitteln.  Die  Wellenlänge  in  Luft  kann  schon 
hei  Beobachtung  von  drei  Knoten  mit  einer  Genauigkeit  von 
Y4  Proc.  ermittelt  werden. 

Wenn  die  Wellen  sehr  kurz  werden ,  wie  es  in  manchen 
Flüssigkeiten  (z.  B.  Wasser,  4  cm  Knotenabstand)  der  Fall  ist, 
80  kann  man  auch  die  relative  Lage  der  Bänche  der  electri- 
schen Kraft  zu  den  Knoten  erhalten  als  Mittel  der  zwei  Lagen 
des  Bügels  M., .  für  welche  das  Leuchten  der  Röhre  von  Z 
gerade  einsetzt,  da  diese  dann  sehr  nahe  bei  einander  liegen, 
bez.  (bei  starker  Dämpfung  in  den  Flüssigkeiten)  für  welche 
das  Leuchten  von  ^von  geringer  Intensität  zu  grösserer  Stärke 
übergeht.  Das  Mittel  dieser  L.isren  fällt  dann  zusammen  mit 
denjenigen  Bügelstellungen,  für  welche  die  Röhre  Z^  wenn  sie 
überhaupt  leuchtet,  minimale  Lichtentwickelung  zeigt. 

Die  Beobachtung  geschah  nun  in  der  Weise,  dass  zu- 
nächst an  der  Luftleitung  die  Knotenabstände  vermittelst  D^ 
aufgesucht  wurden.    Sodann  wurde  die  Luftleitung  aus  den 

der'sohe  Röhre,  ist  beim  Medumiker  Donner  des  Leipziger  physikali* 
flehen  Institas  für  etwa  90  Mk.  (mit  Zebnde rascher  Röhre  18  Mk.  mehr) 
stt  beziehen. 
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Klemmschrauben  der  Drähte  DD  gelöst  und,  ohne  etwas  an 
der  Stellung  des  Bügels  ,  des  Erregers  E  h\  oder  der 
Zehnder'schen  Röhre  Z  zu  ändern,  mit  der  den  Thonkasten 
durchsetzenden  Leitung  ausgewechselt.  In  dem  mit  Flüssig* 
keit  gefüllten  Thonkasten  wurden  die  Knoten  bez.  Bäuche 
durch  Verschieben  des  Bttgels  £^  symmetrisch  hinsichtlich  der 
Zeit  durch  Hin-  und  Bttckgang  ermittelt  und  beständig  die 
Temperatur  der  Flüssigkeit  gemessen.  Schliesslich  wurde 
wieder  Torsichtig  die  Luftleitung  an  die  Drähte  D  D  geklemmt, 
und  wiederum  die  halbe  Wellenlänge  in  Luft  Ys  ^  bestimmt. 
Letzteres  geschah,  um  sicher  zu  sein,  dass  während  der  Ver- 
suchsreihe ^  constant  geblieben  wäre.  Meistens  war  ^3  ^ 
am  Scliluss  etwa  0.1  Proc.  kleiner  als  am  Anfang,  was  jeden- 
falls durch  die  geringe  Erwärmung  des  Petroleumbades  des 
Erregers  infolge  der  Funken  und  dementsprechende  Ver- 
kleinerung seiner  Dielectricität-^coiishinte  verursacht  wird. 

Als  Beispiel  für  die  Präcision  der  Methode  möge  hier 
nur  eine  Messung  mit  destillirtem  Wasser  ausführlicher  mit- 
getheilt  werden.  Für  die  Wellen  in  Luft  bedeuten  die  Zahlen 
die  Entfernungen  der  Knotenlagen  des  Bügels  von  der 
Hinterseite  des  £bonithalters  in  Centimetem,  fOr  die 
Wellen  im  Wasser  die  Entfernungen  der  suecessiTcn  Bäuche 
und  Knoten  vom  Wasseranfang,  welcher  in  einen  wahren 
Knoten  gelegt  ist.  Die  erste  Zahl  entspricht  einem  Bauch.  — 
Die  Zahlen  (Ber.)  sind  aus  den  Beobachtungen  nach  der  Me- 
thode der  kleinsten  Quadrate  berechnet  worden.  Die  hier- 
nach berechnete  Wellenlänge  ist  mit  X  bez.  X*  gezeichnet 

Wellen  in  Luft: 
Anfang: 

Beob.    9,0    46,9    '84,5    121,1  158,2 

Ber.     0,4   46,7   88,9   121,2   1Ö8,4,     il «  37,25. 

Seblnas: 

Beob.    9,1    46,e   84,2    120,7  157,9 

Ber.     9,3    46,5    83,7    120,9   158,0,  V«  ^  *=  37,17. 

Wellen  in  Wasser.    &  =  11,7. 
Beob.    1.72    3,80    5,82    7,86    9.94  12,oo  U,oi  16,07  IM 4  20, 19 
Ber.        72     77      82     87      93     98      03     08      14  19 

Beob.  22,25  24,25  26.35  28,40  30,52  32,46 
Ber.        24      29      84     40      45  50 

^A'«  4,104.         1^-9,067.    n^  =  S%U.    £h=  82,80. 
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n  bedeutet  das  Verhältuj.ss  der  Wellenläugeu  in  Luft  und 
Wasser,  d.  h.  den  electrischen  Brocliungsexponeuten  des  WftSsm. 
«H  ist  die^  von  He  erwägen^)  für  die  gleiche  Temperatur 
(/A  =  ll,7)  in  sehr  langsamem  Wechselfelde  gefundene  Di- 
eiectricitätsconstante  des  Wassers. 

Mi€  Absorption  der  electrischen  ff^elUn  m  tier  FtHuufkeU 
kann  man  dadurch  schätzen,  dass  mit  wachsender  Absorption 
die  Leuchtintensität  der  Böhre  Z  in  den  Knotenlagen  von  B 
um  80  mehr  abnehmen  mnss,  je  weiter  Tom  Flüssigkeits- 
anfang entfernt  liegt,  während  die  Leuchtintensitilt  in  den 
Batichstellungen  Ton  B^  dadurch  allrnfthlich  zunehmen  muss. 
Schliesslich,  bei  einer  gewissen  Entfernung,  die  um  su  weniger 
Viertelwellenlangen  umfasst,  je  stärker  das  Absor])ti  iisver- 
mögen  der  Flüssigkeit  ist,  tritt  es  ein.  dass  Knuten-  und 
Bauchstellung  von  nicht  mehr  am  Leuchten  von  Z  zu 
untersclieiden  ist.^) 

Destillirtes  Wasser  und  selbst  Wasser  der  Leitfähigkeit 
A'  =  360  .  10^10  (bezocr^jen  auf  Quecksilber  als  Einheit)  besitzen 
keine  merkbare  Absorption  für  die  electrischen  Wellen.  Es  sind 
alle  innerhalb  des  Thontroges  fallenden  Knoten  und  Bäuche 
gut  erkennbar.  —  Wässerige  Salzlösungen  verhalten  sich  in- 
sofern normal,  als  ihre  Dielectricitätsconstante  durch  den  ge- 
lösten Körper  nicht  Ijeeinflusst  wird^),  während  die  Absorption 
electrischer  Wellen  bestimmter  Periode  allein  durch  die  Leit- 
fähigkeit der  Lösung  bestimmt  wird.*) 

1)  F.  Heer  wagen,  Wied.  Ann.  49.  p.  279.  1893. 

2)  IHe  beschriebene  Erocheinung,  d.  h.  das  aUmlhliche  YerlÖMhen 

der  steheiKkn  Wellen,  tritt,  allerdings  in  sehr  geringem  Grade,  anch  an 

einer  pelir  huiiren  Luftleitung  ein.  Hier  liegt  der  Grund  fttr  diese  Er- 
scheinung fast  auschliest^lich  in  der  zeitlichen  Dämpfung  der  vom  Erregor 
entsandten  Wellen.  Man  kann  ein«'n  (»bercii  Grenzwerth  dieser  zeitlichen 
Däuipfungseonstante  berechnen,  wenn  man  die  Knoten  zählt,  welche  mit 
dem  BQgel  noch  erkennbar  sind.  Es  ergab  sich,  dass  an  einer  12  m 
langen  Luftleitung  von  1  mm  dieken  Knpferdrabt  in  1,8  cm  gegenseitigen 
Abstand  noch  eimmädrtissig  ftquidistante  Knotenstellungen  von  denfc* 
lieh  erkennbar  waren.  Daraus  berechnet  sich  als  oberer  Ghrenswertb  f&r 
das  zeitliche  logarithmisehe  Dekrement  /  <  0,06. 

3)  Mit  weU  lier  (reiiauigkeit  sich  dieses  behaupten  Ifisst,  werde  ich 
au  anderer  Stelle  nuttiieilen. 

4j  Dieses  Kesultat  hat  auch  P.  Zeemann  (Commun.  fr.  thc  Labor, 
of  Phya.  at  the  Univ.  of  Leiden.  Nr.  22)  kurz  vor  Veröffentlichung  meiner 
Arbeit  publieirt. 
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Letzteres  Besultat  gilt,  wie  schon  eingangs  erwfthnt  wird, 
nicht  für  andere  Flüssigkeiten,  z.  B.  die  Alkohole.  Man  erhftlt 
nun  die  Absorption  der  letzteren  nach  gewissen  theoretischen 
Berechnungen^)  ans  der  Beobachtang,  für  welche  Leitfähigkeit 
einer  wässerigen  Salzlösung  gerade  so  ^iele  Knoten  und  Bänche 
erkennbar  sind,  wie  für  die  untersuchte  Flüssigkeit. 

Wegen  der  Schnelligkeit  der  Schwingungen  hört  erst  bei 
grosser  Leitfähigkeit  einer  wässerigen  Salzlösung  die  Bildung 
stehender  electrischer  Wellen  auf.  So  ist  mit  dem  kleinen 
Erreger  der  erste  Bauch  in  einer  Kupfer sulfatlösung  der  Leit- 
fähigkeit A  =  38  000 . 10-1^  noch  erkennbar. 

2.  Widerstandsmethude. 

An  Stelle  der  Leuchtintensität  in  der  Vacuumröhre  kann 
man'-^)  gut  die  Messung?  des  galvanischen  Widerstandes  ihres 
luminiscirenden  Gasraumes  benutzen  zur  Abschätzung  der  Li- 
tensität  der  electrischen  Kraft  an  der  Vacuumröhre,  wenn  der 
Bügel  DrahtleituDg  verschoben  wird.  Man  erzielt 

dadurch  den  Yortheil,  dass  man  so  in  gewisser  Weise  das 
Bild  der  Welle  längs  der  ganzen  Drahtleitang  erhalten  kann. 
Da  der  Widerstand  der  luminiscirenden  Gasstrecke  sehr  hoch 
ist  (BfOlionen  Ohm),  so  Terwendet  man  zu  seiner  Messung 
passend  ein  Electrometer,  anstatt  eines  Galvanometers.  Die 
Yersuchsanordnung  war  ganz  fthnlich,  wie  ich  sie  früher  (1.  c, 
vgl.  dort  das  Detail)  für  Luftwellen  angewandt  und  beschrieben 
habe.  Es  wurden  zwei  als  Resonatoren  gleich  abgestimmte 
Zehn  der 'sehe  Röhren  und  Z.^  angewandt,  von  denen  in 
der  im  Vorigen  benutzten  Lage  hinter  lag,  während  Z^ 
dicht  vor  B^  lag  und  als  Reagens  auf  die  magnetische  Kraft 
angewandt  wurde.  Z^  diente  als  Standardröhre  für  die  Erreger- 
schwingungen, der  Widerstand  vonZ^  wurde  durch  ein  Thomson'- 
sches  Quadrantelectrometer  mit  dem  Widerstand  von  Z^  bei 
verschiedenen  Bügellagen  verglichen.  Die  Nadel  des  Electro- 
meters  wurde,  falls  gut  leuchtet,  während  Z,^  (durch  Ifint- 
fernung  von  der  Drahtleitung  DD)  dunkel  bleibt,  zum  Po- 
tential von  167  Kupfer-Zink-Eiementen,  die  in  Leitungswasser 

1)  Diese  sollen  in  einem  späteren  theoretischen  Theil  gegeben 
werden. 

2)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  53.  p.  761.  1894. 
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tauchten,  geladen.  Wenn  dagegen  dunkel  ist  und 
leuchtet  (was  es  in  seiner  bei  den  Versuchen  benutzten  Lage 
▼or  immer  thut),  so  war  das  Nadelpotential  durch  Leitung 
über  gleich  Null.  Die  Quadranten  des  ÜUectrometers 
waren  zur  Potentialdifferenz  von  drei  Eupfer-Zink-EUementen 
geladen. 

Die  Resultate  für  Wasser,  Lösungen  von  OnSO^  und 

NaCl  und  Glycerin  sind  in  den  CurTen*)  der  Tafel  I  graphisch 
dargestellt.    Di«  Abscissen  sind  die  Eiitternung  d  der  Briu  ke 

vom  Fliissi^keit.siiiifang  in  natürlicher  Grösse,  die  Curven 
stellen  daher  die  in  der  Flü->sigkeit  fortgepHanzten  elertrisclien 
Wellen  hinsichtlich  der  Lage  ihrer  Knoten  und  Bäuche  in 
natürlicher  Grösse  quantitativ,  hinsichtlich  ihrer  Ahsorption 
qualitativ  dar.  Die  Ordinaten  sind  den  Electrometeraus- 
schlägeu  proportional,  von  den  in  der  Tafel  stark  gezeich- 
neten geraden  Linien  als  Nulllinien  aus  gerechnet.  Die  Maxima 
der  Ordinaten  entsprechen  den  Knotenstellungen  von  B^.  Aus 
den  Curyen  kann  man  anschaulich  entnehmen,  dass  beim  Wasser 
und  den  wässerigen  Salzlösungen  die  Lage  der  Knoten  und 
Bäuche  unabhängig  Ton  der  Leitfähigkeit  ist,  und  dass  die 
halbe  Wellenlänge  \X'  etwa  16,5:4  »4,12  ist. 

Diese  Beobachtungen  sollen  aber  weniger  dazu  dienen, 
das  Yerhältniss  genau  zu  ermitteln,  da  dieses  schärfer 
mittelst  der  Methode  der  Leuchtwirknngen  möglich  ist,  als 
vielmehr  anschaulich  das  Wachsen  der  Absorption  mit  steigen- 
der Leittalugkt'it  zu  erweisen.  Dieses  Wachsen  der  Absorption 
richtet  sich,  wie  die  Curven  zeigen,  nur  nach  der  Leitfähig- 
keit         nicht  nach  der  Natur  des  geli>sten  Salzes. 

Ganz  eclatant  zeigt  sich  aus  den  Curven  da^  abin  rme 
Verhalten  dos  Glycerins,  da  dies  an  Dämpfung  der  CuSO^- 
Lösung  mit  A  =  20  ÜOÜ  etwa  gleichkommt.  Die  Yiertelwellen- 
länge  im  Glycerin  ist  etwa  J  /.'  =  3,5. 

Diese  Widerstandsmethode  ist  auf  andere  Flüssigkeiten 
nicht  angewnndt  worrlen,  da  sie  sehr  zeitraubend  ist  und  die 
Methode  der  Leuchtwirkungen  nicht  nur  schneller,  sondern 
auch  sicherer  arbeitet 

1)  Hinsichtlich  der  iiu iberischen  Werthe,  nach  deucn  die  Curven 
cooatruirt  sind,  vgl.  den  Originalaufsatz. 

2)  Die  ottmerisehen  Werthe  für  K  sind  in  der  Tafel  angegeben. 
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Fehlerquellen. 
Solche  können  entstehen: 

1 .  durch  zu  geringe  seitliche  Ausdehnung  der  Flüssigkeit, 

2.  falls  der  galvanische  Widerstand  der  Drähte  DJ)  eine 
gewisse  Höhe  überschreitet» 

3.  durch  tische  Lage  des  Flltesigkeitsanfaiigs, 

4.  eventaell  hat  aach  die  Lage  des  Flüssigkeitsendes 
etwas  Einfluss  auf  das  Resultat 

Hinsichtlich  der  Discussion  und  Vermeidung  dieser  Fehler- 
quellen verweise  ich  auf  den  Originialaufsatz. 

Besultftte. 

Im  Folgenden  bezeichnet  n  den  electrischen  Brechungs- 
exponenten^  d.  h.  das  Yerh&ltniss  der  Wellenlängen  in  Luft 

und  in  der  betreffenden  Flüssigkeit.  In  Klammer  ist  die  Ge- 
nauigkeit beigefügt,  mit  der  7i  nach  den  Beobachtungen  als 
ermittelt  anzusehen  ist.  »7  bezeichnet  die  Versuchstemperatur. 
Die  Beobachtungen  sind  ausführlicher  im  Origiualaufsatz  mit- 
gctheilt. 

1.  JDestiiärtes  Wasser.^) 

Kleiner  Erreger:  &  =  17<»;    n  =  8,95  (±  V4  Proc.) 

^=11,70;  «=9,07  (±  V4    »  ) 
Grosser       „      ^  =  11,6^  w  -  9,03  (±  V2  ) 

Absorption  i.sl  nicht  bemerhbar.  —  stimmt  mit  den  zu- 
verlässigsten Zahlen,  welche  andere  Beobachter  mit  langsameren 
electrischen  We(;liselfeldeni  für  die  Di electricitätscon staute  des 
Wassers  erhalten  haben,  innerhalb  1  Proc.  Abweichung  überein. 
Da  die  Schwingungszahl  des  kleinen  En-egers  (reciproke  Dauer 
einer  Doppelschwingung)  400  Millionen  in  der  Secunde  ist,  so 
ist  dUo  die  Dielecfricitätseonstante  des  Wassers  bis  zu  Schvsini» 
gungen  der  Sehmngungszdhl  400  MSHanen  m  der  Secunde  inner- 
halb 1  Proc,  constant, 

1)  Mit  Wasser  sind  selir  viele  Versuche  uuter  variirenden  Nebcn- 
uinständen  angestellt.  Das  Kcsultat  aller  dieser  Vcrsuohc ,  sowie  der 
Temperaturcoefficient,  soll  später  mitgctheilt  werden,  lliusu  htlich  des 
letzteren  will  ich  aber  schon  hier  bemerken,  dass  ich  ihn  bin  zur  'J  cni- 
peratar  25**  sehr  nahe  in  Ueb«rdnitiinmiing  mit  der  Heerwagcn'aehen 
Zahl  gefnnden  habe. 
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2.  (iJi/cerin,  käuflich  reines.    Spec.  Gew.  1,26  bei  15^. 
Kleiner  lärreger:  ^  »  15;  n  »  5,04  (±  3  Proc.) 
Grosser  ^  »  15;  n  »  6,24  (±8     „  ) 

Absorption  ut  $ehr  bedeutend.  Es  war  nur  der  erste  Bauch 
und  der  erste  Knoten  erkennbar,  letzterer  beim  kleinen  Er* 
reger  schwieriger ,  als  beim  grossen.  Der  Brechmmfsexponeni 
besitzt  starke  anomale  Dispersion. 

3.  Methylalkohol,  von  Kahl  bäum  als  acetonliei  bezogeu. 
Spec.  Gew.  0,796  bei  15^ 

Kleiner  Erreger:  f9-  =  16,5;  n  =  5,76  (±  7«  i^^'oc.) 
Absorption  ist  nicht  bemerkbar. 

4.  Äethylalkohol^  99,5  proc. 

Kleiner  Erreger:     =  16,4;  n  =  4,80  (±  7^  Proc.) 

Grosser      „  18,4;  n »  4,92  (±1     „  ) 

Absorption  deutHeh  bemerkbar  ^  der  zweite  Knoten  ist  mit 
dem  kleinen  Erreger  nicht  mehr  zu  erkennen.  Der  BrechungS' 
exponemt  besitzt  anomale  Dispersion,  die  allerdings  nicht  stark 
ist,  aber  unzweideutig  ans  den  Beobachtungen  folgt. 

5.  Amylcdkofiol,  voq  Xahlbauin  bezogen.  Spec.  Gew. 
0,812  bei  16° 

Kleiner  EiTCger:      =  18,5;  n  —  2,34  (+  2  Proc.) 
Grosser       „       /A  =  17,3;  n  -  3,03  (±  1,5  .,  ) 
Die  Absorption  ist  sehr  stark,  noch  etwas  stärker  als  bei 
Glyceriu.  —  Der  Brechungsexponent  besitzt  starke  anomale  Dis^ 
persion. 

6.  Essigsäure^  Eisessig,  Ton  Kahlbaum  bezogen. 
Kleiner  Erreger:  ^  »  19,5;  n  »  2,51  (±  Proa) 
Grosser      „      ^  »  17,0;  n    2,66  (db  1     »  ) 

Die  Absorption  ist  ziemlich  stark,  der  zweite  Knoten  ist  mit 

dem  kleinen  Erreger  niclit  einstellbar.  Der  ßrediunysexponent 
besitzt  deutliche  anomale  Dispt  rsion. 

7.  Anilin,  von  Kahl  bäum  bezogen.  Spec.  Gew.  1,03 
bei  15  ^ 

Kleiner  Erreger:      =  14;  n  =  2,67  (±  Proc.) 
Die  Absorption  ist  geriny,  aber  deutlich  bemerkbar  anomal^ 
d.  h.  grösser,  als  sie  der  Leitfähigkeit  für  constante  Ströme  ent- 
sprechen würde.  Der  zweite  Knoten  hat  dieselbe  Deutlichkeit 
wie  der  fUnfte  bis  sechste  Knoten  im  Wasser. 
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8.  Aethyiäther,  Yon  Kahl  bäum  als  wasserfrei  bezogen. 
Spec.  Gew.  0,722  bei  12^ 

Kleiner  Erreger:  &  =  17,8;  n  =  2,10  {±  V,  Proc.) 
JisorpHoti  ist  nicht  mit  Siekerheit  emutatirt.^) 

9.  Benzol,  von  Kahlbaum  als  thiophenfrei  bezogen. 
Kleiner  Erreger:  x9  =  19,4;  n  =  1,504  (±  7^  Proc.) 
Absorption  ist  nicht  bemerkbar. 

Z  usammenfassung . 

Im  Folgenden  stelle  ich  die  hier  gewonnenen  Besultate 
zusammen  und  vergleiche  sie  mit  den  Werthen  der  Dielectri- 
dt&tsoonstante,  welche  andere  Beobachter  mit  langsameren 
Wechselzahlen  erhalten  haben.  Ich  benatze  dazu  die  Beob- 
achtungen Ton  Heerwagen'),  Franke*),  Kernst Tere- 
schin^),  Thwing^),  Cohn  und  Zeemann. ')  Erstere  vier 
Beobachter  haben  Weehselzahlen  benutzt,  die  als  sehr  klein  zu 
bezeichnen  sind  (iV sehr  klein),  bei  Thwing  war  die  Wechsel- 
zahl, wie  ich  aus  den  Dimensionen  seines  Erregers  berechnet 
habe,  etwa  iV  =  25 .  lO^sec-^  (A  =  12  m),  bei  Cohn  und  Zee- 
mann  lag  N  zwischen  27 .  lÜ^  und  100.10®.  Ihre  Beob- 
achtungen, die  sich  nur  auf  Wasser  beziehen,  sind  zum  Er- 
satz der  (wahrscheinlich  unrichtigen)  Zahl  von  Thwing  be- 
nutzt worden. 

Die  Zahlen  der  anderen  Beobachter  sind  auf  die  Tem- 
peratur meiner  Beobachtungen,  die  in  der  mit  ß-  Uberschrie- 
benen  Columne  angegeben  ist,  umgerechnet  für  folgende  Flüssig- 
keiten unter  Annahme  folgender  Temperaturcoefiicienten: 


1)  Gewisse  Anzeichen,  die  näher  im  Orii::iTialaufsatz  ann;egeben  sind, 
eine  ganz  geringe  anomale  Absorption  wahrsi  luünlieh  machen. 

2)  F.  Heerwagen,  Wied.  Ann.  49.  p.  272.  1893. 

3)  A.  Franke,  Wied.  Ado.  &0.  p.  168.  1898. 

4)  W.  Nernst,  Zeitaebr.  f.  pbyB.  Chemie  14.  p.  622.  1884. 
6)  S.  Tereachin,  Wied.  Ann.  86.  p.  792.  1889. 

6)  Ch.  B.  Thwing,  ZeitBcbr.  f.  phys.  Chem.  14.  p.  286.  1894. 

7)  £.  Cohn  u.  P.  Zeemann,  Akad.  d.  Wiaaenscb.  zu  Amaterdam, 
September  1895. 


Digitized  by  Google 


16 


P.  Drude. 


Digitized  by  Google 


Anamale  ekdrisehe  Büpermon, 


17 


Wasser  d  e 

Aethylalkohol  dB 

Amylalkohol  de 

Aeüier  dB 

Benzol  de 

AnUin  ds 


Den  Temperatorcoefficienten  fOr  Wasser  (den  ich  auch 
für  kurze  Wellen  sehr  gut  bestätigt  ge&nden  habe)  entnehme 

ich  der  Arbeit  von  Heer  wagen,  die  anderen  Teiaperatur- 
coefficienten  der  Arbeit  von  Nernst.  —  Für  Glycerin  war 
eine  Umrechnung  nicht  uöthig,  da  auch  Thwing  bei  15"  beob- 
achtet hat,  für  Essigsäure  und  Methylalkohol  habe  ich  keine 
Keduction  vorgenommen,  da  bisher  keine  Messungen  über  den 
Temperaturcoefficienten  vorliegen.  Die  in  Klammern  dabei 
gesetzten  Zahlen  beziehen  sich  auf  die  Beobachtungstemperatur 
bei  diesen  Flüssigkeiten.  Die  Indices  der  in  der  Columne  „iV  klein** 
angeführten  Zahlen  beziehen  sich  auf  die  Beobachter  Heer- 
wagen: 1,  Franke:  2,  Nernst:  3,  Tereschin  4,  die  Thwing'- 
schen  Zahlen  sind  (mit  Ausnahme  der  Zahl  für  Wasser, 
ygl.  oben)  in  der  Columne  y^J^i- 25. 10'**  enthalten.  —  Die 
dritte  Columne  enthält  das  Moleculargewicht  die  vierte 
das  Quadrat  des  optischen  Brechungserponenten  für  rothes 
Licht  In  der  Columne  »  1 50 . 10'**  bez.  „iV^  =  400 . 10"* 
sind  meine  Beobachtungen  angeführt,  und  zwar  das  Quadrat 
des  Verhältnisses  der  Wellenlängen  in  Luft  und  Flüssigkeit. 
In  den  Columnen  .,Abs.'*  (x\.b Sorption)  ist  entweder  die  Leit- 
fähigkeit K  einer  sich  gleich  verhaltenden  Kupfersulfatlösung, 
multiplicirt  mit  lO^*'.  angegeben,  oder,  falls  keine  genaueren 
Bestimmungen  vorliegen,  durch  ein  —  das  Fehlen,  durch  + 
das  Vorhandensein  von  Absorption  gekennzeichnet. 

Diese  Zusammenstellung^  bestätigt  die  von  mir  gemachten 
Beobachtungen  insofern,  als  für  alle  diejenigen  Substanzen, 
für  welche  deutlich  anomale  Absorption  und  durch  Vergleich 
des  mit  dem  kleinen  und  dem  grossen  £rreger  gefundenen 
Resultates  deutlich  anomale  Dispersion  nachgewiesen  ist,  das 
ist  Ofyeerm,  Äeäaflaikohol^  Amylalhohol^  M»$ig$änarey  .die  Dielec- 
tricit&tsGonstanfte  für  kleinere  Schwingungszahlen  N  zum  Theil 
wesentlich  grösser  ist,  als  das  Quadrat  des  Wellenlängen- 
TerhSltnisses  bei  den  von  mir  benutzten  Schwingungen*  Die 

Am.  d.  Pbyi.  a  Chtn.  N.  F.  58.  2 
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Substanzen  sind  in  der  £eibenfolge  geordnet,  wie  sie  der 
Differenz: 

Dielecfcricitfttsconetante  <  g^n  optisch 
entspricht.   Im  allgemeinen  nimmt  in  derselben  Beihenlblge 

die  Stärke  der  anomalen  Dispersion  ab,  indess  macht  sich  ein 
bedeutender  Einfluss  des  Moleculargewichtes  geltend,  wie  man 
an  der  fehlenden  Dispersion  im  Wasser  und  Methylalkohol, 
an  der  starken  beim  Glvcerin  und  Amylalkohol  erkennt.  Auch 
beim  Aethylalkohol  ist  die  für  kleines  N  erhaltene  Dielectri- 
citätsconstante  deutlich  grösser,  als  für  schnelle  Sch\v]ii<?iingen. 
Es  ist  zwar  zu  berücksichtigen,  dass  die  Beobachtungen  mit 
Präparaten  angestellt  sein  können,  die  etwas  verschieden  sind 
▼on  den  von  mir  benutzten.  So  ist  der  von  Nernst  ange» 
wandte  Aethylalkohol  höher  concentrirt  (99,8  Proc.),  als  meiner 
(99,5  Proc.).  Indess  w&chsi  die  Dielectricitätsconstante  dnrch 
Wassergehalt  I  die  Diffisrenz  meines  jt'  beim  Aethylalkohol 
gegen  den  Ne  ms  tischen  Werth  ^)  wird  also  noeh  vergrössert, 
wenn  die  Nerns tische  Zahl  aiif  einen  99,5  proc- Alkohol 
redndrt  würde.  Die  jüngst  erschienene  Arbeit  von  CoU 
(vgl.  oben  p.  4)  ergiebt  10  ftr  »  6 . 10*,  sodass  die 
anomale  Dispersion  des  Aethylalkohol  ausser  Zweifel  steht. 
—  Die  Verschiedenheit  des  n-  und  der  Dielectricitätscon- 
stante bei  den  übrigen  anomalen  Substanzen  ist  so  gross, 
dass  sie  nicht  entfernt  durch  VeruDreinigungen  erklärt  wer- 
den kann. 

Für  Wasser,  Methylalkohol,  Benzol  ist  keine  Dispersion 
nachgewiesen.  Für  letztere  Substanz  war  sie  auch  nicht  zu 
erwarten,  weil  optisch  nahezu  mit  der  Dielectricitätscon- 
stante übereinstimmt. 

Für  Aether  ist  bei  den  kürzeste  n  Wellen  möglicherweise 
etwas  Absorption  vorhanden.  Anomale  Dispersion  ergiebt  sich 
aber  ans  der  Zusammenstellnng  nicht;  ob  eine  sehr  geringe 
normale  Dispersion  vorhanden  ist,  kann  man  mit  Sicherheit 
nach  den  bisherigen  Besnltaten  wohl  noch  kanm  sagen.  — 

1)  Der  Werth  yon  Tereschin  ist  etwas  kleiner,  als  der  Werth 

von  Nernst.  Indess  sind  letztere  Zahlen  wegen  der  Compensation  der 
Leitfähigkeit  wohl  ab  die  zuverlässigeren  anzusehen,  wie  auch  schon  der 
Umstand  zeigt,  dass  Tereschin  für  Wasser  einen  unwahrscheinlich 
hoben  Werth  (82,6)  erhalten  hat 
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Beim  Anilin  scheint  eine  geringe  anomale  Dispersion  vor» 

banden  zu  sein ,  wofür  besonders  die  Andeutung  anomaler 
Absorption  für  kleine  Wellen  spricht ;  auch  die  Verschieden- 
heit des  und  e  scheint  grösser  zu  sein,  als  sie  eventuellen 
Verunreinigungen  zugeschoben  werden  könnte. 


Von  hohem  Interesse  ist  die  Untersuchung  mit  noch 
schnelleren  electrischen  Schwingungen,  als  die  hier  ange- 
wandten, nm  die  Dispersionscnrre  weiter  fortzusetzen  und  auch 
die  wichtige  Frage  zu  erOrtem,  oh  innerhalh  der  experimentell 
erreichbaren  schnellsten  electrischen  Schwingungen  die  Absorp- 
tion der  anomal  sich  yerhaltenden  Substanzen  mit  zunehmen- 
der Schwingungszahl  wiederum  abnimmt.  Da  Dank  der  er- 
folgreichen Arbeiten  von  Righi  und  Lebedew  die  Schwin- 
gungszahl sehr  hoch  getrieben  werden  kann,  und  (wie  ich  früher 
zeigte)  schon  mit  Drahtwellen  eine  sehr  hohe  Schwingungs- 
zahl zu  erreichen  ist,  so  scheinen  mir  derartige  Untersuchungen 
Erfolg  zu  versprechen.  ^) 

Man  erhält  dann  vollkommeneren  Aufschluss  über  die 
Natur  und  Lage  der  Hauptabsorptionsgebiete  der  Substanzen, 
und  durch  die  Ausführung  dieser  eledritchen  Spectralanafyse 
werden  sich,  da  sie  die  Grundschwingungen  der  Körper,  und 
sswar  der  (vielleicht  gegenseitig  beeinfluzsten)  MoUcüle^  ergiebt^ 
▼enuuthlidi  directere  Beziehungen  zur  chemischen  Constitution 
der  Körper  ergeben,  als  sie  bisher  mit  Hülfe  der  optischen 
Spectralanalyse  ermittelt  sind,  die  vielleicht  nur  auf  hohe 
Obersehwingiuigeny  oder  auf  die  Grundschwingungen  der  Atom« 
Schlüsse  ziehen  l&sst 

Schon  die  bisherigen  Besultate  locken  zu  einer  Deutung 
von  chemisch -theoretischem  Standpunkte  aus.  Dass  es  nahe 
liegt,  das  Fehlen  der  Dispersion  im  Wasser  mit  der  Einfachheit 
des  Molecülbaues  und  dadurch  bedingter  hoher  Schwingungs- 


1)  Cole  (1.  c.)  hat  für  Aethylalkohol  sclrt)n  15 mal  schnellere  Schwin- 
gungen benutzt,  als  ich  sie  hier  angewandt  habe.  Nach  seiner  Methode 
ift  das  Ahfloip^iisvermögen  nur  sehr  inditect  lud  nicht  genau  ra  be- 
neli]ie&;  dmch  Vevgleieh  des  BefleziotuvermOgens  ftr  Schwiiigiing«ii, 
die  parallel,  bez.  senkrecht  zur  Einfallscbene  stattfinden.  —  Durch  Nach- 
bildang  cler  in  der  Optik  üblichen  Methoden  erhftlt  man  genanere  Be- 
stünmmigen  der  Absorption  durch  Beflexion» 

2« 
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zahl  der  Gnmdsohwmgiuig  in  Beziehimg  zu  setzen,  habe  ich 
schon  oben  p.  2  angedeutet  Dass  Benzol  nnd  Anilin  trotz 
hohen  Ifolecnlargewichtes  tiefer  Ghmndschwingongen  ent- 
behrenf  kann  mit  der  ringförmigen  Constitution  des  MolecQls 
in  Zusammenhang  stehen.  Denn  ein  Bing  hat  einerseits 
höhere  P^i^eiischwingungen,  als  ein  gestreckter  Körper  gleicher 
Länge,  andererseits  ist  er  ;iuch  weniger  fähig,  die  Energie 
äusserer  electrischer  Wellen  in  Eigenschwingungen  umzusetzen. 

Indess  entsteht  dann  die  Frage ,  weshalb  für  andere 
Kohlenwasserstoffe  und  überhaupt  sehr  viele  Körper  die  Di- 
electricitätsconstante,  wie  sie  für  kleinere  Sehwingungszahlen 
gefunden  wird,  nahezu  mit  dem  Quadrat  des  optischen 
Brechungsexponenten  zusammenfällt.  Nach  der  Dispersions- 
theorie ist  zwar  für  diese  die  Existenz  langsamer  Eigenschwing- 
ungen nicht  unmöglich^),  aber  allerdings  sehr  unwahrscheinlich. 

Die  Beantwortung  solcher  Fragen  kann  mit  Erfolg  erst 
durch  Anwendung  der  electrischen  Spectralanalyse  auf  Tiele 
Substanzen  gewonnen  werden.  Dass  dies0  schon  mii  verhält 
nistmäu^  hmffen  WeUen  und  eii^aehen  J^iiftndtteln  überhaupt 
mäffßeh  üty  mochte  ich  aie  HauptrceuUat  des  MügeäteUten  he^ 
zeichnen,  —  Das  speciellere  Besultat  lautet: 

1.  Gb/ceririy  Aethylalkohol,  Amylalkohol,  Eeeigeäure  besitzen 
für  schnelle  electrische  Schicingungen  anomale  Dispersion ,  d.  h, 
Abnahme  des  electrischen  Brechungseijxjutnten  mit  tcachsender 
Schtcingungszahl f  und  (mit  Einschluss  von  Anilin)  anomale  Ab-' 
Sorption  ,  d.  h.  eine  solche,  welche  viel  grösser  ist,  als  sie  ihrer 
Leitf  ähigkeit  für  constnnfc  Strome  entsprechen  wiirde. 

2.  Die  Dielectricitätsconstantc .    ivelche   diese  Fldssigkeüen 
fwr    langsame    Wechselzahlen   besitzen  ^    ist  grösser  j    als  das 
Quadrat  ihres  electrischen  Brechwngssxponenten  für  sehr  schnelle 
Weehselzahlen. 

3.  Mir  Wasser,  Meäiylalkohol^  Benzol  gelten  diese  Ano^ 
maHen  innerhalb  der  benutzten  Schwingmigszahlen  niehi,  furAeAer 
nur  insofern,  als  er  oi^fleicht  etaae  anomale  Absorption  besUzL 

1)  Die  Dispersionstheorie  zieht  nur  mit  Nothwendigkeit  den  umgekehr- 
ten Schluss,  da88,  falls  die  Dielcotricitätsconstante  grösser  als  das  Quadrat 
deB  optischen  Brechungsexponenteu  (für  rothes  Licht)  ist}  langsamere 
Eigenschwingungen  vorhanden  sein  müssen. 
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In  einer  früheren  Arbeit^)  hatte  ich  Mittheilung  gemacht 
über  Thermoelemente  von  Metallen  und  Electrolyten  und  zwar 
über  die  Abhängigkeit  der  Thermokraft  von  concentrirten  und 
massig  concentrirten  Lösungen.  Die  meisten  Messungen  ge- 
schahen mit  Elementen  mit  nicht  umkehrbaren  Electroden. 
Theoretisch  von  Bedeutung  sind  nun  diejenigen  Thermoketten, 
in  welchen  in  der  Lösung  das  Mectrodenmetall  als  Kation 
vorhanden  ist,  da  sich  nach  Kernst^  die  Differenzen  der 
Thennokrftfte  zweier  solcher  Elemente  mit  verschieden  con- 
centrirten Lösungen  berechnen  lassen. 

Für  Electroden  zweiter  Gattung  sind  von  Hm.  Nernst 
auch  Messungen  angestellt  worden,  wie  z.  B.  mit  einem  Ele- 
ment Hg  1  HgCl  HCl  HgCl  I  Hg ,  und  seine  experimentellen 
Resultate  bestätigen  zweifellos  seine  Theorie.  ' 

Ich  beabsichtigte  nun.  die  Theorie  auch  für  Electroden 
erster  Gattung  experimentell  zu  prüfen,  da  die  wenigen  Mes- 
sungen, die  ich  in  der  früheren  Arbeit  darüber  piiblicirt  hatte, 
ziemlich  unsicher  sind,  und  mit  nicht  genügend  verdünnten 
Lösungen  angestellt  wurden. 

Bevor  ich  jedoch  zu  den  Resultaten  übergehe ^  muss  i<^ 
über  die  Versuehsanordnung  einiges  mittheilen, 

'      Der  Apparat. 

.  Das  Thermoelemient,  welches  in  Fig.  1  sehematisch  dar-J 
gestellt  ist,  bestand  aus  zwj»i  cylindrischen  Gefässen  Ä  und 
von  einem  Dnrch.mess(ar  von  2,5  cm  und  einer  Höhe  von  8  cm'; 
dieselben  wären  durch  einen  M- förmigen  Heb^  JET  verbunden^, 
dessen  Durchmesser  1  cm  betrug.  Der  Heber  war  .an  den 
beiden  Enden  durch  eine  Membran  verschlossen  imd  besass 
oben  zwei  Ansatzröhren,  die  mit  je  einem  Hahn  versehen 

1)  A.  Hagenbach,  Wied.  Ann.  58.  p,  44t.'  18941  . 

9i)  Nernat/ZtKhr.  f.  phjB.  (aiem.  4.  I».  m.  U  '  ' 
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waren ,  und  zum  Ijet^uenieren  Füllen  des  Hebers  dienten. 
Jedes  der  (refässe  und  B  befand  sirh  in  einem  doppelten 
Wasserbade,  von  denen  das  Innere  mit  cireulircndem  W  asser 
von  der  Wa6Herl<*itung  versehen  werden  konnte  und  zwar  je 
nach  Belieben  dasjenige  links  oder  rechts,  oder  auch  beide 
zugleich.  Das  grössere  Wasserbad  enthielt  ca.  2  1,  das  kleinere 
ca.  1  1. 

Die  £ilectroden  in  Form  von  flOssigem  Amalgam  befanden 
sich  in  A  nnd  B  und  die  Znleitong  geschah  durch  ein  mit 
demselben  Amalgam  gefüllten  Glasröhrchen  in  welches 
nnten  ein  Platindraht  eingeschmolzen  war,  der  die  Verbindong 


Fig.  1. 


der  Amalgamelectrode  mit  der  Fttllnng  des  Böhrchens  be- 
werkstelligte. Oben  in  das  Glasröhrchen  taudite  ein  blanker 
Enpferdraht  als  Znleitong.  Ausserdem  war  auf  jeder  Seite  ein 
in  Vio^  C!.  gethefltes  Qaecksilberthermometer,  Yon  Dr.Geissler 

in  Bonn  construirt;  die  Thermometerkugel  tauchte  bis  zur 
Hälfte  in  die  AmalganiLlectrode  ein.  Das  Erwärmen  geschah 
durch  einen  Bunsenbrenner,  der  durch  einen  Hahn  regulirt 
wurde. 

Der  Vorzug  dieses  Apparates  gegen  den  früher  von  mir 
angewandten  besteht  hauptsächlich  in  der  symmetrischen  An- 
ordnung, wodurch  erreicht  wird,  dass  man  einerseits  beide 
Contactstellen  auf  derselben  constanten  Temperatur  halten, 
und  andererseits  ohn«  jed^  Verftnderqng  dieselbe  Yersuchsreilie 
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zweimal  ausführen  kann,  indem  man  zuerst  links  constante 
Temperatur  hält  imd  rechts  erwärmt  und  dann  umgekehrt 
Die  passende  Form  des  Hebers  verhütete  WärmestrÖmungen 
▼on  der  einen  nach  der  anderen  Seite. 

JMe  Baqparimente. 

Die  SahWnmgen  wurden  dadurch  hergestellt,  dass  zuerst 
eine  normale  oder  zehntelnormale  Ldsnng  durch  Abw&gen  des 
Salzes  angefertigt  wurde,  während  die  folgenden  durch  Ver- 
dünnen derselben  auf  das  gewünschte  Volumen  zubereitet 
wurden.  Da  sich  früher  bei  einigen  Lösungen  gezeigt  hatte, 
dass  es  nicht  gleichgültig  ist,  ob  man  eine  ausgekochte  oder 
nicht  ausgekochte  Lösung  verwendet,  so  habe  ich  sämmtliche 
Lösungen  vor  dem  Gebrauch  1 — 2  Stunden  im  Sieden  erhalten, 
und  zwar  am  Kückflusskühler,  um  ein  Eindampfen  und  damit 
eine  Aenderung  der  Concentration  zu  yermeiden.  Von  den 
Ausgangslösungen  wurde  meistens  noch  das  specifische  Gewicht 
bestimmt  als  ControUe  für  die  Richtigkeit  der  Concentration. 
Die  Salze  waren  theils  von  C.  A.  F.  Kahlhaum  in  Berlin, 
tbeüs  Ton  Dr.  L.  0.  Marquart  in  Bonn  als  chemisch  rein 
bezogen. 

Die  Versache,  die  Thermokrilfte  bei  verdünnten  Lttsnngen 
mit  festen  Eleetroden  zn  untersnchen,  waren  negativ  ans- 
gefallen;  dies  Teranlasste  mich,  statt  der  .festen  Metalle  fiSusige 
Jmalgamelet^rödm  zn  benutzen,  nnd  zwar  grOsstenthdls  mit 

Erfolg.  Der  Vortheil  der  flüssigen  Eleetroden  von  den  festen 
besteht  in  folgenden  Punkten: 

Nach  dem  Zusammenstellen  des  Elementes  wird  dasselbe 
schon  nach  kurzer  Zeit  constant,  während  bei  festen  Eleetroden 
oft  Stunden  vergehen,  bis  man  beginnen  kann  zu  messen. 
Ferner  sind  die  flüssigen  Eleetroden  gegen  Erschütterungen 
sehr  wenig  emphndlich.  Ich  habe  sogar  während  meiner 
Messungen  gewöhnlich  zwei  Ablesungen  gemacht,  die  eine, 
während  das  Element  ruhig  stand,  und  eine  zweite  unmittelbar 
nachdem  ich  umgwührt  hatte.  Auch  jede  Polarisation  ist 
dadurch  absolut  zn  eliminiren.  Kleine  Unterschiede  brachte 
zwar  das  Umrühren  schon  hervor»  jedoch  betrugen  diesolben 
selten  über  einige.  Zehntausendstel  Volt,  während  bei  festen 
Eleetroden  dasUmrfthren  leidit  die  bundert&die  Störung  erzeugt 
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Vor  Allem  ist  es  auch  viel  leichter,  zwei  gleiche  Electroden 
herzustellen.  Wenn  Ton  demselben  Amalgam  genommen  wurde, 
eireichte  man  ohne  weiteres,  dass  die  anfängliche  electro- 
motorische  £raft  sehr  nahe  gleich  Null  war. 

Leider  aber  lassen  sich  nur  wenige  Metalle  als  Amalgam- 
electroden  anwenden.  Für  diese  Untersuchung  taugten  vor 
allem  nur  Elemente,  die  unedler  sind  als  Quecksilber.  Femer 
konnten  Ton  diesen  nur  diejenigen  benutzt  werden,  welche  in 
Wasser  nicht  oxydirt  werden  und  in  ihrer  Zusammensetzung 
beständig  bleiben;  somit  sind  ^chon  viele  ausgeschlossen.^) 
Es  kommen  also  nur  noch  Zu,  Cd,  Pb,  Sn  und  Cu  in  Betracht. 
Mit  Zink  machte  ich  sehr  ungünstige  Erfahrungen,  sodass  ich 
die  Messungen  damit  aufgeben  musste.  obsehon  Zink  im  Ver- 
gleich mit  Cadmium  sehr  erwünscht  gewesen  wäre.  \  ielleicht 
ist  der  Grund  der  Inconstanz  mit  flüssigen  Eleetroden  aus 
Zinkamalgam  in  der  geringen  Wasserzersetzung  zu  suchen. 
Kupferamalgam  erwies  sich  als  unbeständig,  indem  sich  ein 
festes  Amalgam  abschied  und  reines  Quecksilber  blieb.  Bei 
Zinn  scheiterten  die  Versuche  an  der  ünl(')slichkeit  der  Salae. 
Ich  musste  mich  somit  auf  Cadmium  und  Blei  besobr&nken. 
Die  Oonoentration  der  Amalgame  war  ungeflüur  7s  Die 
Oonstanz  der  EHemente  hängt  Abrigens  wesentlich  rom  Metall- 
gehalt ab. 

Es  ist  nun  noch  nicht  bewiesen,  dass  sidi  diese  Amal- 
game ebenso  verhalten '  in  thennoelectrischer  Beziehung  wie 

die  Metalle  selbst;  immerhin  ist  es  aber  anzunehmen  nach 
dem  sonstigen  analogen  Verhalten  derselben.  Hr.  Lind  eck') 
spricht  sich  dahin  aus,  dass,  wenn  man  dem  Quecksilber  eine 
geringe  Menge  eines  electropositiven  Metalles  zufügt,  sich  das 
flüssige  Amalgam  verhalte  wie  das  amalgamirte  Metall. 

Jedenfalls  aber  können  solche  Electroden  als  umkehrbare 
angesehen  werden  und  müssteu  denselben  Gesetzen  wie  die 
£lectroden  aus  reinem  Metall  unterworfen  sein. 

Die  Beobacktunffsmethode  war  im  ganzen  dieselbe,  wie  in 
meiner  früheren  Arbeit  (1.  c.)  mitgetheilt  ist,  hingegen  waren 
sdion  infolge  des  anders  oonstroirten  Apparates  einige  Al^ 
ändenmgen  nOthig. 

1)  Schumann,  Wied.  Ann.       p.  101. 

2)  Lindeokv  Wied.  Ana.  U.  p.  Sil.  188$. 
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Zuerst  werden  beide  Contactstellen  diiroh  circnlirendes 
Leittmgswasser  auf  die  gleiche  constante  Temperatur  gebracht 
und  die  AnCEuagspotentialdifferenz  bestimmt  War  dieselbe  nicht 
hinreichend  klein,  so  wurde  das  Element  nochmals  auseinander 
genommen,  die  LlVsungen  und  Electroden  nochmals  Yermischt 
und  das  Element  wieder  zusammengestellt;  jedoch  war  das 
nur  in  seiteneu  Fällen  uöthig.  Hierauf  wurde  das  eine  Wasser- 
bad erwärmt  und  nach  einiger  Zeit  der  Bunsenbrenner  ent- 
fernt. Das  innere  Wasserbad  und  somit  die  eine  Contactstelle 
erwärmte  sich  auch  und  bald  hatte  das  Granze  eine  Temperatur, 
die  meistens  einige  Minuten  constant  blieb,  während  dessen 
man  die  Thermokraft  bestimmen  konnte.  Durch  Verschieben 
des  Thermometers  im  Getass  konnte  man  sich  überzeugen, 
dass  das  Amalgam  und  der  Electrolyt  dieselbe  Temperatur 
besassen,  was  während  schneller  Erwärmung  nicht  der  Fall 
war,  da  das  Metall  die  Wärme  raschisr  aufnimmt. 

Nach  der  Versuchsreihe,  die  bis  ca.  80*^0.  ausgedehnt 
wurde,  wurde,  nachdem  der  Apparat  wieder  auf  constante 
Temperatur  gebracht  war,  die  BSndpotentialdifEerenz  bestimmt. 
Selten  wich  sie  Ton  der  Anlangspotentialdifferenz  wesentlioh  ab. 
Das  gleiche  Experiment  wurde  mit  der  anderen  B^r^nrungs- 
stelle  wiederholt,  wobei  die  eben  erwähnte  Mectrode  auf 
gleichmässiger  Temperatur  erhalten  wurde.  Infolge  der 
symmetrischen  Anordnung  des  Apparates  brauchte  nichts  am 
Element  geändert  zu  werden. 

Die  thermoelectrischen  Kräfte  wurden  nach  der  P eggen- 
der ff 'sehen  Compensationsmethode  gemessen.  Als  Vergleichs- 
element diente  ein  Leclanch6  von  der  Firma  Keiser&  Schmidt 
in  Berlin,  das  sich  übiigens  als  sehr  constant  erwies,  wenn  es 
in  grossem  Widerstand  geschlossen  gehalten  wurde.  Von  Zeit 
SU  Zeit  wurde  es  mit  einem  in  der  Technischen  Reichsanstalt 
geprftften  Normal-Clarkelement  verglichen.  Die  electromoto- 
rische  Kraft  des  Clark  beträgt  1,434  +  0,0011  (15<>  -  Q  Volt; 
diqenige  des  Ledandi6  im  Durchschnitt  1,406  Volt 

AU  €hd^^ometer  stand  mir  ' eui  Elliot'sches  zus  Ver- 
fügung mit  einem  Widerstand  Ton  6736  Ohm.  Die  Ablesung: 
luderte  ich  Von  der  objectiTto  in  die  subjectire  üm,'  indem 
idi  den  Hohlspiegel  durch  einen  Planspiegel  ersetze  und  ^t 
IWnrohr  und  Scala  in  etwa  2  m  Abstand  beobachtete.  *     • ' 
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So  lange  der  äussere  Widerstand,  iiilmlic  h  der  des  Thermo- 
alementes,  noch  mässig  gross  war  im  Vergleich  zum  Galyaoo- 
meterwiderstand,  betrag  die  Empfindlichkeit  ca.  20  mm  für 
10~*  Volt  Bei  den  Messungen  mit  sehr  Terdttnnten  Lösungen 
wurde,  trotzdem  ich  einen  etwa  doppelt  so  weiten  Verbindimgs» 
heber  nahm,  die  Empfindlichkeit  anl  den  hundertsten  Theil 
heruntergedrückt,  indem  der  Oalvanometerwiderstand  gegen  den 
äusseren  Wideratand  schon  klein  war* 

Resultate. 

Zur  Untersuchuug  kamen  folgende  Thermoelemeute: 
Cd(Mai^i  CdSO^  Cd(,Bi,ij) 

Cd(.,i  ran/ Cd,., 

Cd(,(  I  CdBr,  i  Cd(.) 
Cd(,)  1  CdJ,  1  Cd(») 

Pb 

Pb(.)  i  PbCL,  Pb.,, 

Bei  allen  Salzen  wurde  mit  der  Verdünnung  so  weit  gegangen, 
bis  die  willkürliehen  Schwankungen  der  E.  M.  £.  so  gross  waren, 
dass  die  Ungenauigkeit  der  Messungen  zu  gross  war,  als 
dass  man  daraus  Schlüsse  h&tte  ziehen  kOnnne.  Diese  Grenze 
der  Verdünnung  lag  bei  den  verschiedenen  Salzen  an  Ter- 
schiedener  Stelle,  obschon  immer  dasselbe  Amalgam  yerwendet 
wurde.  Auch  braucht  wohl  nicht  betont  zu  werden,  dass 
immer  mit  derselben  Sorgfalt  die  Lösungen  angesetzt  wurden, 
und  dass  immer  dasselbe  destillirte  Wasser  zur  Verwendung 
kam,  sodass  kaiuu  angenommen  werden  kann,  dass  nur  die 
Verunreinigungen  im  destillirten  Wasser  diese  Grenze  be- 
dingten. Zu  meinem  Zweck  waren  die  Messungen  von  da  an 
unbrauchbar,  wo  Umrühren  im  il^emeut  grössere  bleibende 
Veränderungen  hervorrief. 

Meine  Beobachtungen  erstrecken  sich  von  ca.  6^—80^  0. 
Die  untere  Grenze  Tarürte  bloss  durch  die  Schwankungen  der 
Wasserleitungstemperatur  mit  der  Jahreszeit. 

Die  Zunahme  der  Thermokraft  ist  bei  diesen  Ketten  an* 
nfthemd  der  Temperatnrdifferenz  proportional;  deshalb  sei  es 
mir  der  Bm&ohheit  halber  gestattet,  die  Thermokraft  zur 
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ZQgehörigea  Temperaturdifferenz  anzugeben.  Bei  dem  einen 
BlaiBalze  liegen  die  Verhältnisse  etwas  anders;  jedoch  schwankt 
die  constante  Temperatur  bei  der  Untersuchung  mit  den  Blei« 
salzen  um  nur  wenige  Zehntel  Gfrad,  sodass  man  ans  den 
angegebenen  Temperatordiffarenzen  nnd  der  constanten  Tem- 
perator  ebne  weiteres  die  wirldidhe  Tempera^  der  erw&rmten 
Eleetrode  erseben  kann. 

Um  die  ganze  Art  des  Versudies  klarzulegen,  möchte  ich 
•  eiliB  Yersachsreibe  vollständig  wiedergeben. 

Thermoelement  Cadminmamalgam | CdSO« |  Cd-Amalgam. 
Ooncentralion  des  Amalgams  0,3087  Proc. 
Ccmcentoation  des  CdSO«  =  8,  d.  h.  das  Moleculargewicht  in  Grammen 

ausgsdrückt  war  in  8  1  gelost. 


Const.  Temp. 

^1-^ 



Compensations- 

widerstand  w 

5,7 

5,7 

0 

0 

5,6 

20,5 

14,9 

94 

5,7 

31,7 

26,0 

170 

5,7 

41,0 

35,3 

235 

5,7 

50,9 

45,2 

306 

5,6 

59,6 

54,0 

878 

5,5 

70,6 

65,1 

460 

5,5 

77,6 

72,1 

522 

5,5 

80,0 

75,5 

540 

5,8 

5,9 

0,1 

1,5 

Hierauf  wurde  die  Electrode  rechts  auf  constanter  Tem- 
peratur gehalten  und  links  erwärmt.  Um  nun  aus  den  Wider- 
ständen die  electromotorischen  Kräfte  zu  finden,  mttsste  man 
folgendennaassen  verfahren.  Nach  der  angewandten  Gom- 
peosationsmethode  ist  die  electromotorische  Kraft 

^=10  000.    w  ist  der  angegebene  Compenaations  wider  stand. 

ist  die  electromotorische  Kraft  des  oompensirenden  JUe- 
mantes  (Leclanchö  «  1,406  Volt). 

Die  Angaben  von  w,  sind  also  nngeflUu:  10'^  Leolanch^'s 
oder  1,406 . 10-*  Volt. 

£s  kommt  aber  noch  ein  Correctionsgli^  hinzu  infolge 
der  Thermokraft  zwischen  Kupfer  und  Amalgam.  Rechts  nnd 
links  befindet  sich  nämlich  die  YerhindmAglstell«  des  Zn- 
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leitungsdrahtes  mit  dem  Amalgam  uichi  auf  derselben  Tem- 
peratur. £b  wird  dadurch  ebenfalls  eine  Tbermokraft  erzeugt, 
welche  in  demselben  Sinne  wirkt,  wie  die  zu  messende^  also 
daTOD  abzuziehen  ist.  Ich  ha])e  dieselben  experimeßtell  be- 
stimmt Die  Werthe  sind  in  Tah.  i  wiedergegeben.  Die  Be* 
Stimmung  wurde  so  ansgefilhrt:  An  Stelle  des  Hebers  mit  der 
Salzlösung  kam  ein  dlinner  Heber,  der  mit  dem  Mectroden- 
amalgam  gefüllt  war  und  in  die  Electroden  eintauchte;  dann 
wurden  die  Thermokrilfte  genau  ebenso  gemessen,  wie  bei  den 
andmn  BHementen. 

Tabelle  I. 


Electr.  Kraft 

in  Leclanch^ 

10 

0»5 

20 

0,9 

30 

1,3 

4Ü 

1,7 

50 

60 

2,6 

70 

8,1 

E.  M.  K. 
in  VoU 

0.  70 
1,27 

1,  B3 
2,38 
2.95 
8,66 
4,86 

Es  hat  wohl  keinen  Zweck  -sftmmtliche  Beobachtunin- 
reihen  rollstftndig  wiederzugeben.  Ich  möchte  aus  jeder  bloa 
▼ier  Daten  in  ungei&hr  denselben  Intervallen  mittheüen  und 
zwar  •  absichtlich  die  Originalzahlen  ohne  Interpolation  und 

Correcturen.   Die  absoluten  Werthe  der  ThermokrSfte  sind 

ja  nicht  von  besonderem  Interesse,  sondern  nur  die  Aende- 
rnng  derselben  mit  der  Concentration  und  letztere  ist  au»  den 
Originalzahlen  ebenso  leicht  ersichtlich.  Femer  berechnete 
ich  der  Uebersicht  halber  aus  sämmtlichen  Versuchsreihen 
durch  liiierpnlatiun  die  Thermokräfte  für  ^ j  — -  «  70*^  C, 
damit  die  Resultate  ohne  Weiteres  miteinander  verglicheu 
werden  können;  dabei  machte  ich  die  Annahme,  dass  zwischen 
zwei  Beobachtungen  die  Thermokraft  sich  proportional  der 
Temperatur  ändert.  Diese  Tab.  IX  gibt  also  die  Thermokraft 
ihr  eine  Temperaturdifferenz  von  70®  C.  als  Function  der 
mole<inlaren  Concientrotiön.  Fig;  fi  ist  die  graphisohe  Dar- 
elelimlg  deirselbttB.  - 
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In  Tab.  II  bis  VI  folgen  nun'  die  Messungen  mit  den 
Gadminmsalzen,  Bei  OdSO^  wurde  die  TerdtUmung  jedesnml 
yerdoppelt,  wie  sie  bei  den  übrigen  Salzen  immer  yer* 
zebnfiEu;ht  wurde.    Unter     —     ist  die  Temperaturdifferenz 

in  Celsiusgiadeii  verstanden  und  ic  bedeutet  den  Compeu- 
sationswiderstand  oder,  wie  oben  gezeigt,  die  Thermokraft  in 
10—*  Leclanch^s. 


Fig.  2. 


BoYor  ich  die  Tabellen  bespreche,  möchte  ich  gleich  noch 
die  Zahlen  fttr  die  Bleisalze  wiedergeben.  Hier  kann  ich  mich, 

wenigstens  bei  PbCJg,  nicht  mit  vier  Daten  aus  jeder  Ver- 
suchsreihe begnügen,  da  der  Verlauf  der  Thermokraft  mit 
steigender  Temperatur  ein  complicirterer  ist;  ich  werde  des- 
halb für  mehrere  Temperaturdifferenzen  die  zugehörigen 
Thexmokräfte  publiciren. 
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Tabelle  U. 

Thermoelement  Od^^^CGdSOjCOf,) 

Cadmiumamalgam  0,8087  proc. 


Conatante  Temperatur  im  Durchschnitt  5,5"  C. 


VerdfiiiAang  1 

~  i. 

4.  i 

8. 

^  —  ^1  to 

(  a? 

- .  •  -  • 

tp 

14,7    1  95 

24.3  '  160 

45.4  310 
66,9    i    475  , 

1  19t& 
29,4 

'  46,8 

1  72,2 

187 

155,5 

525,2 

18,9 

26,1 
54,8 
i  74,8 

88,7  \ 

170 
380 
541 

14,9 

26,0 
54,0 
72,1 

-.4 

170 
373 
522 

Yerdflniraiig  16 


82 


64 


188 


5-> 

«;  j 

u,  1 

5 

18,9 

46,4 
66,9 

1   '1 

118 

198 
315 
468 

10.1 
43,6 
51,9 
77,0 

60 
218 
347 
542  1 

16,7 
30,7 
58,6 
73,3 

101 
192 
894 
509 

21,7 
S2,S 
.   57,9  1 
78,4  1 

130 
201 
882 
505 

Verdünnung  256 

!          512  1 

1  1024 

1  2048 

w 

1  f'-V 

1     ^.  .i 

1  [v^U_ 

11,3 
41,4 
54,1 
67,4 

65 
255 
346 
447  1 

18,6 
31.5 
44,7 
75,8 

105 
188 
275 
500  ! 

18,5 
37,8 
57,1 
75,9 

103 
217 
352 
491 

i  16,7 
47,1 
59,1 

:  ^5,8 

95' 
280 
367 
490 

Verdünnuiig  4096 


to 

18,6 

85 

39,8 

203 

54,1 

805 

78,1 

405 

Tabelle  III. 

Thermoelement  Cd  irdCUCd  . 
Constante  Temperatur     im  Durchscbuitt  6,5**  C. 


VevdOmiaiig  1 


19,0 

84,8 
57,5 
75,2 


180,5 

205,5 

356 

477 


10 


10 


17,7 

35,9 
52,2 
74,7 


95,9 

204 
312 
471 


100 


k-k 


17,8 

29.4 
Ö2,T 
73,6 


81 

152 
305 
448 


i) 


1000 


k-k 


w 


19,8 

26,5 
47,4 
73,4 


61 

130 
252 
425 
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Tabelle  IV. 

Thermoelement  Cd   (CdBro)Cd  . 
CoDStaate  Temperatur  ^  im  Durchschnitt  10,0®  C. 


100 

1  1000 

t 

10000  ! 

1  100000 

w 

to 

1  ^1 

w  j 

w 

m 

75 

19,1 

101 

11,1 

!  17,1 

92 

13,7 

70 

39,5 

247 

42,5 

248 

23,6 

103 

31,2 

165 

37,8 

240 

53,0 

345 

56,1 

344 

57,3 

319 

43,7 

235 

51,1 

320 

€9,8 

458 

70,8 

444 

70,3 

415  1 

69,5 

395 

1  6S,0 

440 

Tabelle  V. 
Thermoelement  Cd  (CdJ,)Odj^. 
Constante  Temperatur     im  Dwchschnitt  7,5^  C. 


rang  10 

100  . 

1000 

10  000 

100  000 

tt-t. 

w 

w 

w 

fr 

11,3 

70 

11,3 

63 

12,0 

48 

15,6 

75 

1  4,6 

35 

96,3 

165 

44,6 

265 

37,5 

176 

36,2 

190 

22,9 

110 

54,1 

58,1 

325 

53,9 

275 

50,6 

270 

41,2 

880 

480 

78,0 

460 

78,6 

897 

73,0 

885 

72,0 

400 

Tabelle  VL 
Thermoelement  Cd,^(Cd(NOa),)Cd^^. 

Constante  Temperatur  im  Durclischnift  11,5"  C. 


Verdünnung  10 

100 

1000 

10  000 

w 

tp 

w 

12,6 

76 

22,1 

118 

17,5 

77 

23,4 

130 

41,7 

268 

88,2 

191,5 

29,0 

138 

84,6 

200 

62,6 

425 

51,5 

313 

54,8 

286 

49,8 

290 

69,6 

477 

1 

440 

'  72.3 

402 

68,5 

405 

Tabelle  VIL 
Thermoelement  Pb,  (PbC^Pb^^. 
Bleiamalgam  0,130  proc. 
Constante  Temperatur     im  Durchschnitt  1 1,5°  C. 


Verdünnung  37 

'  370 

1  3700 

w 

ti  —  L 

w 

tv 

9,8 

30 

14,3 

20 

22,7 

60 

18,3 

55 

15,9 

14 

25,0 

27 

29,1 

91 

f  37,1 

74 

34,5 

80 

42,5 

130 

54,5 

137 

42,1 

85 

52,6 

165 

1  62,9 

169 

49,0 

45 

60,7 

195 

69,1 

194 

61,3 

115 

68,7 

227 

70,8 

165 
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Tabelle  VUL 
Thermoelement  Pb,^,(Pfa(NOaV)Pb,^. 

Constante  Temperatur     im  Diu-chschnitt  11,6'C. 


Verdfinnuug  10 


144 

33.9 
45,6 
57,7 
68,6 


Uf 

45 

118 
156 
220 
865 


100 


1000 


14,4 

3S,3 
43.4 
53,7 
68,4 


54 

136 
156 
197 
260 


11,6 

35,8 
45,2 
53,6 
67,6 


f 


20 

75 
108 
143 
204 


Die  folgende  Tab.  IX  enthält,  wie  firttber  sdion  bemerkt, 
die  Thermokräfte  für  eine  Temperaturdifferenz  Ton  70® 
Dieselben  sind  ans  den  einzelnen  Versuchsreihen  durch  Inter- 
polation zweier  möglichst  nahe  dabei  liegenden  Werthe  ge- 
funden. Sie  sind  in  Volt  umgerechnet  und  dabei  wurde  die 
Correctur  infolge  der  Thennokräfte  zwischen  den  Metallen 
nach  Tab.  I  angebracht.  Tn  der  letzten  Reihe  steht  das 
Mittel  aus  den  beiden  nebenstehenden  W  ertben.  Da  wo  nur 
eine  Versuchsreibe  gemacht  wurde,  ist  der  gefundene  Werth 
in  der  letzten  Columne  der  üebersicht  halber  wiederholt  wor- 
den. Die  fernere  Einrichtung  der  Tabelle  ergiebt  sich  von 
selbst. 

Tabelle  IX. 

Thermokräfte  fiir  eine  Temperaturdiflferenz  /j  —     —  70'  C. 


Sals 

Verdiinnung 
in  Litern 

Thermokräfte  in  Volt 

1.  Vers.-Keibe 

2.  Ver8.-£eibe 

Mittel 

GdSO« 

1 

0,06685 

0,06646 

0^06670 

2 

0,06754 

0,06723 

0,06782 

4 

0,06647 

0,06701 

0,06675 

8 

0,06696 

0,06576 

0,06636 

16 

0,06507 

0,06577 

0,06542 

32 

0,06467 

0,06429 

0,06448 

64 

0,063b6 

0,06397 

0,06392 

128 

0,06811 

0,06275 

0,06298 

256 

0,06216 

0,06128 

0,06172 

512 

0,06102 

0.06098 

0,06100 

1024 

0,05971 

0,05962 

0,05967 

2048 

0,05756 

0,05925 

0,05840 

4096 

0,05861 

0,05817 

0,05584 
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Verdünnung 

Thermokräfte  iu  Volt 

in  Litern 

1.  Ver8.-Eeihe  |2.  Vers.-Keihe 

Mittel 

CdCl, 

1 
10 
100 
1000 

0,05889 
0,05889 
0,05645 
0,05888 

0,05932 
0,05812 
0,05574 
1  01,05414 

0,05911 

0,05610 
0,05408 

CdBr 

10 
100 
1000 

10000 
100000 

0,05861 

0,05494 
0,05125 
0,06052 

1  (108179 

0,06118 
0,05558 

0,05838 
0,05726 

0,06174 
0,05987 

0,0o509 
0,05232 
0,05889 

CdJ, 

10 
100 
1000 
10000 
100000 

0,06230 
0,06069 

0,05068 
0.04973 
0,06221 

0,OoZÖ7 

• 

0,06280 
0,OoODtf 
0,05068 

0,05115 
0,05221 

Cd(NO,), 

10 
100 
1000 
10000 

0,06396 
0,061 16 
0,05192 
0,05526 

0,06896 
0,06116 
0,05192 
0,05526 

PbCl, 

37 
370 
8700 

0,03147 
0,03098 
0,08080 

0/08184 

0,03147 
0,03098 
0,02888 

Pb(NOA 

10 
100 
1000 

0,03691 
0,08604 
0,08886 

0,03691 
0,08604 
0,08886 

Aus  den  Tabellen  lässt  sich  ersehen,  dass  die  Gonoen- 

tration  des  ßlectrolyten  von  Einfluss  ist,  wenn  auch  nicht  sehr 
.bedeutend,  so  doch  von  messbarer  Grösse.  Die  Thermokräfte 
sind  für  die  verschiedenen  Cadmiumsalze  verschieden,  doch 
sind  die  Unterschiede  gering.  Bei  den  Bieisalzen  sind  die 
Thermokräfte  ungefähr  halb  so  gross. 

Nach  der  Theorie  sollen  zwei  Thermoketten,  bei  denei* 
blos  die  Concentration  des  Electrolyten  eine  verschiedene  ist, 
eine  berechenbare  Differenz  aufweisen,  wobei  aber  die  Thermo- 
kiaflt  der  Kette  mit  verdünnter  Lösung  die  grössere  ist.  loh 
erwartete  selbstverständlich  bei  diesen  Ketten  bei  grossen 
YerdUnnnngeD  vaok  eine  Zunahme  der  Thermokraft  mit  ab^ 
nehmender  Concentration  und  beabsiohtigte  die  Theorie  quan* 
titatiT  zu  besUUagen,  da  bis  jetat  darüber  keine  Messungen 
▼erlagen  ausser  demjenigen  von  Hm.  Kernst,  welche  mit 
Mectroden  zweiter  Gattung  ausgeführt  worden  waren. 

Am.  6.  Fliyi.  9.  dm.  N.^P.  58.  8 
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Die  Gleichung  fUr  die  Diti'ercMiz  zweier  solcher  gegen- 
einander geschalteter  Ketten  lautet^) 

E^-  E^^  0,860 .  (7;  -  I\)  lg  nat     10"*  Volt. 

Hierin  hedenten      und      die  Thermokrftfte  der  beiden  Ele- 
mente,      und      die  Temperaturen  der  ContacteteUen  und 
das  Verh&ltniss  der  Concentrationen  der  Electrelyte. 

Diese  Formel  ist  nun  allerdings  nur  anzuwenden  auf  sehr 
verdünnte  Electrolyte ,  d.  h.  auf  Lösunp;en .  in  welchen  die 
Dissociation  eine  vollkommene  ist.  Die  Dissociationsgrade 
der  Lösungen  lassen  sich  aus  den  Leitfähigkeiten  berechnen. 
Hr.  Neriist  hatte  zur  Bestätigung  seiner  Theorie  Elemente 
mit  iinikehibaren  Klectroden  zweiter  Gattung  angewandt, 
weil  er  dadurch  Electrolyte  nehmen  konnte,  welche  bei  massiger 
Verdünnung  schon  eine  bedeutende  Dissociation  aufweisen. 
Der  Salzgebalt  seiner  Lösungen  betrug  zwischen  0,25  und 
0,01  normal,  und  hiermit  gelang  es  ihm  die  obengepannten 
Differenzen  zu  bestimmen  und  die  Theorie  sogar 

•quantitativ  zu  bestätigen.  Ich  machte  einige  seiner  Versuche 
nach  und  £Etnd  thatsächlich  bestätigt»  dass  bei  diesen  Ketten 
die  Thermokraft  mU  der  Verdiknnung  zunimmt  Quantitative 
Versuche  habe  ich  darüber  keine  angestellt.  Berechne  ich 
aus  den  Leitfähigkeiten  die  Dissociationsgrade  meiner  Lö- 
sungen, so  stellt  sich  heraus,  dass  die  Salze  bei  einer  Ver- 
dünnung von  etwa  0,001  normal  ebenso  in  Ionen  zerfallen 
sind,  wie  die  Salze  mit  einwerthigen  Ionen  von  etwa  0,1  normal. 
IVnfzdem  zeigen  die  Thermoelemente  bis  zu  l  er  dünnungen  von 
etwa  10  000  1  (oder  0.0001  normal)  eine  stetige  Ahnahme  der 
thermoelertromotorisc/if'H    Kräfte    mit    zunehmender  Verdünnung, 

trie  aus  den  Tabellen  (vgl.  besonders  Tab.  IX  und  Fig.  2) 
unzweideutig  hervorgeht. 

Ich  bin  nun  weit  entfernt,  mich  der  Theorie  gegenüber 
ablehnend  verhalten  zu  wollen,  und  ich  suchte  deshalb  nach 
Gründen,  weshalb  sich  die  zweiwertbigen  Ionen  bei  derselben 
Dissociation  anders  verhalten,  wie  die  einwerthigen.  Leider  ist 
>es  mir  nicht  gelungen  einen  plausiblen  Grund  dafür  ausfindig 
zu  machen.    Ich  dachte  zuerst  an  die  Verunreinigungen  im 


1)  Nernst,  L  c. 
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destillirten  Wasser.  Aus  Xieitfähigkeitsbestimmungen  von  sehr 
verdünnten  Salzlösungen  und  des  destillirten  Wassers,  die  in 
einem  G^fäss,  wie  es  von  Ostwald  ^)  bes^lirieben  ist,  anstellte, 
ergab  eich,  dass  das  destillirte  Wasser,  ungefähr  so  viel  lei* 
tende  Substanzen  enthielt,  wie  eine  0,00001  Normallösung, 
aodass  die  bei  den  sehr  verdfinnten  Ldsungen  auftretenden 
SchwankuBgBa  der  el^ctromotorischen  Kräfte  vielleicht  theil- 
weise  darin  ihren  €hrund  haben.  Dass  diese  Verunreinigungen 
aber  nicht  die  Ursache  der  Abnahme  der  Thermokräfte  sind, 
schliesse  ich  daraus,  dass  bei  den  ControUversucheii  mit  ein- 
wertliigen  Ionen  sich  keine  Abnormität  zu  erkennen  gab. 
Immerhin  kann  man  hiei;  noch  einwenden,  dass  bei  sehr  ge- 
ringem Salzgehalt  die  Verunreinigung  im  Verhältniss  zur  An- 
zahl der  leitenden  Salzionen  eine  grössere  ist,  wie  hei  den 
concentrirteren  Lösungen ;  doch  kann  ich  mir  kaum  vorstellen, 
dass  hierin  der  Grund  zu  suchen  ist.  Wollte  man  dies  unter- 
suchen oder  überhaupt  die  Thermokräfte  noch  weiter  verfolgen, 
so  müsste  man  sich  jedenfalls  destiHirtes  Wasser  von  grösse- 
rer Reinheit  darstellen,  sei  es  durch  Ausfrieren,  sei  ee^  durch 
Destillation  in  Platingefftssen,  Nicht  undenkbar  ist  es  auch, 
dass  das  Quecksilber  des  Amalgams  eine  Rolle  spielt.  Dies 
experimentell  zu  entscheiden  dürfte  nicht  ganz  leicht  sein,  da 
man  mit  reinen  Metallelectroden  wohl  kaum  bis  zu  diesen  Ver- 
dünnungen gute  Messungen  wird  anstellen  können.  Vielleicht 
würde  man  schon  durch  Versuche  mit  verschieden  concen* 
trirten  Amalgam  Aufschluss  darüber  erhalten  können. 

Werfen  wir  noch  einen  Blick  auf  Tab.  IX,  so  sehen  wir, 
dass  bei  CdBrg ,  Cd J2  und  Cd(N03)2  bei  den  verdünntesten 
Lösungen  die  Thermokraft  etwas  ansteigt.  Aus  diesen  Zahlen 
jedoch  zu  schliessen,  dass  von  da  an  diese  Thermoelemente 
sich  der  Theorie  anzuschliessen  beginnen,  scheint  mir  viel  zu 
gewagt,  da  diese  Zahlen  mit  ziemlichen  Fehlern  behaftet  sein 
können,  denn  die  willkürlichen  Schwankungen  sind  schon  zu 
gross.  Jedoch  ist  es  auffallend,  dass  bei  allen  drei  Salzen 
dies  Ansteigen  eintritt. 

DieUaxima,  welche  H.  Ebeling*)  bei  den  etwa  5  proc. 
Lösungen  &nd,  und  welche  ich  in  meiner  letzten  Arbeit  als 

1)  Ostwald,  Lehrb.  d.  allg.  Chemie  (2j  1«  p.  361. 

2)  Ebeling,  Wied.  Ann.  80.  p.  530.  1887. 
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fraglich  hinsieUte,  scheinen  wenigstens  bei  CdSO^  zu  besteheu; 
bei  den  anderen  SaUen  bin  ich  schon  Ton  in  grotter  Ytr- 
dünnong  antgogangen  um  sie  best&tigen  ra  kOnnen. 

Bevor  loh  nm  Seblnste  komme,  mOehle  ich  noch  die 
eine  Thaltadie  erwfthnen,  datt  bei  PbCI,  die  Thermokraft 
nidit  der  Temperatiir  proporltoBal  wichst,  tondem  switdMn 
etwa  80  imd  50<^  G.  kaum  eine  Zwnahme  anfweitt  Die  an- 
dern imteraMltien  Elemente  ergeben  ann&hemd  Proportionalit&t 
zwischen  Temperatur  und  Thermokraft 

Die  BmUtOf  lassen  sich  kurz  folgendermaassen  zusammen- 
l'abseii. 

Die  Thermoelemente  « 

zeigen  mit  zunehmender  Verdünnung  von  U,l  normal  bis  /ai 
etwa  0,ü001  normal  eine  beständige  Abnahme  der  Tliermo- 
kraft,  während  der  Theorie  nach  das  (iegentheil  zu  erwai'ten 
wäre.  Der  Örund  dafür  ist  unbekannt.  Die  Messungen  mit 
Lösungen  einwertbiger  Ionen  haben  bei  ungefähr  demselben 
Dissociaticmsgrade  die  Theorie  selbst  quantitativ  bestätigt. 

Die  Abnahme  der  Themiokraft  bei  den  verschiedenen 
Salzen  ist  eine  verschiedene  (s.  Fig.  2). 

Bei  BleichhNrid  nimmt  die  Tbensokrafk  nicht  der  Tem- 
peratur proportional  tu,  sondern  in  complicirterer  Weise,  wäh- 
rend bei  den  anderen  Saiten  annfthemd  Proportionalität  ttatt- 
findet 

Die  Elements  mit  flftstigen  Amalgamelectroden  tind  den- 
jenigen mit  festen  Electroden  an  Gonstant  weit  überlegen. 

Bonn,  Physik.  Institut,  März  1896. 
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3.  Veber  die  Polarisation  hei  Weehselatram; 

van  Max  Wien. 


Gellt  ein  Wechselstrom  durch  eine  Fltissigkeitszelle,  so 
entsteht  infolge  der  Polarisation  der  Electroden  eine  neue 
periodische  electromotorische  Kraft  e.  Ueber  diese  electro- 
motorische  Kraft  macht  man  nach  dem  Vorgang  Ton  F.  Kohl- 
ransch^)  die  Annahme,  dass  sie  proportional  der  Electricit&ts« 
menge  sei,  welche  seit  dem  IStromwedisel  des  primären  Stromes 
durch  die  Zelle  hindurchgegangen  ist  Indem  man  nun  C  die 
„Gäpacit&t'*  der  Electroden  nennt,  wird  €^{^jC)f  idt^  worin 
die  Stromintensität  hedentet.  Ist  lo  der  Widerstand,  J^^cosn^ 
die  sinusförmige  Süssere  electromotorische  Kraft,  a  die  Strom« 
amplitude,  so  ist: 


Hiemach  könnte  man  die  flflssii^Eeitsseile  in  ihrer  Wirkung 
auf  den  Stnusstrom  eirsetMn  durdh  «inen  metallisohen  Wider- 
etand w  gleich  -dem,  wie  er  der  Leituagsfithigkelt  der  Flüssig* 
keit  und  den  Dimensionen  der  Zelle  entspricht,  und  durch 
einen  dahintergeschalteten  Condensator  von  der  Oapacit&t  C, 
Im  Folgenden  soll  experimentell  nachgewiesen  werden, 
dass  dies  nicht  genau  zutrifft:  eine  Flüssigkeitszelle  verhält 
sich  gegenüber  einem  Wechselstrom  allerdings  wie  ein  Wider- 
stand mit  dahintergeschalteter  Capacität.  Jedoch  ist  dieser 
ff ider stand  stets  grösser,  als  er  sich  aus  den  Dimensionen  der 
Zelle  und  der  Leitung  s fähig  keit  der  Flüssigkeit  ergiebt.  Es  tritt 
also  bei  Wechselstrom  zu  dem  wahren  Widerstand  [w)  noch 
ein  Widerstand  Av>  hinzu.  Nattirlich  ist  dies  nicht  etwa  eine 
Abweichung  you  dem  Ofam'schen  Gesetz,  auch  nicht  ein 
„Uebergangswiderstand^^  im  gewöhnlichen  Sinne,  sondern  nur 
eine  Begleiterscheinung  der  Polarisation.  Aw  nimmt  näherungs- 

1)  F.  Kohlrauaeli,  Pogg.  Ann.  148.  p.  148.  1878. 
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weise  proportional  der  ElectrodeuHäche  und  der  Schwioguogs- 
zahl  des  Wechselstromes  ab.  Unter  Umständen  kann  A  w 
ziemlich  bedeutende  Werthe  erreichen.  So  habe  ich  x.  B.  filr 
Nickelelectroden  in  2proc.  Kochsalzlösung  bei  einem  Wechsel- 
strom Ton  64  Schwingungen  in  der  Secunde  84,9  Ohm  für 
1  qcm  jeder  Electrode  beobachtet. 

Gleichzeitig  mit  dieser  Widerstandsvermehrang  wurden 
die  InäUUeapadiäUn  der  EUectroden  bestimmt,  und  zwar  wur- 
den die  Messungen  mit  Nickel,  Silber,  Platin  und  Quecksilber- 
electruden  in  conceiiti irter  Kochsalzlösung  gemacht;  einige 
auch  in  verdünnter  Kochsalzlösung  und  in  Schwefelsäure. 

In  dem  zweiten  Theil  der  Arbeit  wird  dann  der  Einfluss 
der  Widerstandsvermehniii^'  ;iuf  die  Kohlrausch'sche  Methode 
der  Bestimmung  der  Leitungsf&higkeit  der  Electrolyten  unter- 
sucht werden,  und  schliesslich  die  Fehler  besprochen  werden, 
welche  durch  die  Polarisation  bei  der  Bestimmung  der  Di* 
eUctricUäUeonstanU  UUendgr  JJieUcirica  mittels  Wechselstrom 
«ntstehen. 

Methode  und  Veruuchsanordnung. 

Die  Methode  ist  dieselbe,  welche  schon  in  einer  früheren  * 
Arbeit^)  bei  der  Messung  von  Flüssigkeitswiderständen  an- 
gewandt wurde.  Nach  F.  Kohlrausch  kann  man  die  con- 
densatorartige  Wirkung  der  Polarisation  compensiren  duroh 
Hinzuf&gung  einer  Selbstinduction  p  in  demselben  Zweige. 
Dann  ist: 

£^  cos  nt=^a\yWQ,o^nt—  [np—  -~q^  sia  n  ^  . 

Macht  man  mit  Hülfe  einer  geeigneten  variablen  Selbst- 
induction p  =  1  Cj  so  sollte  nur  der  wahre  Widerstand  w 
des  Zweiges  übrig  bleiben.  Bei  der  Messung  zeigt  sicli  jedoch, 
dass  der  gemessene  „wirksame''  Widerstand  {w)  grösser  ist, 
als  der  wahre.') 


1)  M.  Wien,  Wied.  Ans.  42.  p.  611.  1891. 

2)  In  den  Versuchen  von  F.  Kohl  rausch  mit  Sinusinductor  und 
Dynamometer  (Pog^^  Juhi'lbd.  p.  290.  lt>T4|  liisst  sich  aucli  die  Wirkung 
dieser  WiderstanUbvermehrung  nachweisen.  Leider  sind  die  absoluten 
Warthe  des  Widerstandes,  der  Selbetinduction  nnd  der  Capacität  nicht 
angegeben,  sodass  ein  genauer  Veigleich  von  Theorie  und  Veraucli  nicht 
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Die  Messung  geschah  mit  Wheatstone'scher  Brücke,. 
Wechselstrom  und  optischem  Telephon  im  Brückenzweige. 

Im  Zweige  1  (vgl.  Fig.  1)  befand  sich  die  Flüssigkeitszelle 
und  die  variable  Selbstinduction,  im  Zweige  2  ein  Ebeostat» 
Die  Zweige  3  und.  4  bestanden  ans  einem  einfachen  Messdraht. 
In  dem  BrUekenzweige  befimd  sich  ein  optisches  Telephon;  es 
wurden  drei  Instrumente  benutst,  welche  auf  die  Schwingungs* 
zahlen  64,  128  und  256  in  der  Secunde  eingestimmt  waren. 
Der  Wechselstrom  wurde  durch  ein  Inductorinm  mit  gleichem, 
kleinen  primären  und  86candären  Widerstand  (ca.  0,2  Q)  ge- 
liefert. Die  primäre  Leitung  des- 
selben wurde  durch  einen  Saiten- 
unterbrecher in  der  Periode,  auf  die 
das  betreflfende  optische  Telephon 
reagirte,  geöffnet  und  geschlossen.  ^) 

Durch  Variiren  der  Selbstinduc- 
tion  und  durch  Verschieben  des 
Schleifcontactes  wurde  dann  durch 
Näherung  der  Ausschlag  Null  im 
optischen  Telephon  erzielt  Dann  war 

117  a=   2^,  O  =  — s  • 

*       »4  n*p 

Der  Zweig  1  enthielt  ausser  der  Flüssigkeitszelle  noch  den 
Widerstand  der  variablen  Selbstinduetion  und  der  Zuleitungen. 
Dieser  wurde  jedesmal  unmittelbar  nacii  der  Einstellung  mit 
Wechselstrom  für  sich  gemessen.  Dazu  wurde  die  Flüssigkeits- 
zelle  ausgeschaltet,  ein  constauter  Strojii  durch  das  System 

mehr  möglich  ist;  jedoch  lässt  sich  aus  dem  Verlauf  der  Ver8u<;h8reihen 
zeigen,  daas  die  Ausschläge  für  die  Schwingungszahlen  des  Wechsel- 
stromes,  wo  Capftcitftt  und  Selbstiuduction  sich  aufbeben  (np  =  Ijn  0\ 
relatiT  m  klein  sind.  —  Auch  der  mehrfiuh  beobaebtete  sogenannte 
Uebevgangswidentand  dürfte  in  manchen  FKllen  mit  dieser  Erscheinong 
identisch  sein.  Vgl.,  s.  B.  Troje  (Inaug.-Diss.  Königsberg  1889);  Lohn- 
stein (Wied.  Ann.  47.  p.  299.  1892);  E.  Streints  (Wien.  Ber.)  104. 
Joli  1895     Ich  komme  hieranf  noch  zurück. 

1)  Der  80  entstehende  Wechselstrom  ist  kein  einfacher  Sinusstrom, 
sondern  enthält  Ströme  höherer  Perioden.  Es  wurde  jedoch  durch 
Wiederholung  einer  Versuchsreihe  mit  dem  Sinusinductor  als  Strom- 
quelle naid^ wiesen,  daas  die  StrSme  höberer  Perioden  oline  mä-Uicben 
EiniliuB  anf  die  ganie  EiacbeinQng  sind. 
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geschickt,  und  statt  des  optischen  Telephons  ein  Galvanometer 
in  den  Brückenzweig  gebracht. 

Zum  Variiron  der  Selbatindncüan  Wirde  nicht,  wie  früher, 
•  -eine  Bolle  mit  Terschiebbarem  Kern  aus  dünnen  Eisendr&hten 
benutzt,  soadeni  es  müde  Eisen  dabei  gani  TenniedMi,  ireil 
leicht  Oomplieationeii  durch  die  Wirkung  der  HTstoreM  h&tien 
entstehen  können. 

Meist  ward«  der  kftrzlidi^)  beechrieb^e  Apparat  siim 
Varüren  der  Selbstiiidiictioii  angewandt  Ftr  sehr  schwache 
Polarisation,  also  grössere  Capadtftten,  wnrde  die  Selbst» 
induction  verändert .  indem  zwei  hintereinander  geschaltete 
Solenoide  ineinander  geschoben  wurden.  Das  äussere  war  auf 
eine  Glasröhre  gewickelt,  das  innere  auf  einen  Holzcylinder 
mit  einem  so  grossen  Durchmesser,  dass  das  innere  Solenoid 
gerade  in  die  Glasröhre  liineinpasste.  Die  beiden  Rollen 
konnten  so  geschaltet  werden,  dass  der  Strom  entweder  in 
demselben  oder  im  entgegengesetzten  Sinne  in  beiden  tloss. 
Im  letzteren  Falle  wirkte  die  Doppelrolle  annähernd  wie  eine 
bifilare  Bolle:  das  Selbstpotential  war  also  sehr  Jüein  und 
durch  Herausziehen  der  inneren  Rolle  wurde  es  grösser. 
War  die  Stromrichtung  in  beiden  Rollen  dieselbe,  so  wurde 
4as  Selbstpotential  beim  Hineinstecken  grösser.  Mithin  konnte 
in  dieser  Weise  das  Selbstpotential  in  ziemlich  weiten  Grenzen 
continnirlieh  vanirt  werden.  Die  innere  Bolle  war  mit  einer 
£k}aU  yersehen  und  das  Gkmze  war  durch  Vergleich  mit  Bollen 
von  bekannter  Selbstinduction  geaieht.  Mittels  zweier  solcher 
Doppelrollen  konnte  das  Selbspotential  zwischen  den  Grenzen 
2  .  10^  —  5  .  lü''  cm  variirt  werden.  Der  oben  genannte  Apparat 
gestattete  eine  Variation  von  4.10^—1,25.10®,  sodass  der 
Bereich  im  ganzen  ein  sehr  grosser  war. 

Eine  Schwierigkeit  bei  den  Versuchen  bestand  darin,  den 
wahren  Widerstand  der  B'lüssigkeitszelie  zu  bestimmen.  Es 
gibt  meines  Wissens  keine  Methode,  um  mit  starker  Polari- 
sation behaftete  Flüssigkeitswiderstände  sicher  zu  messen. 
Bei  schwächerer  Polarisation  gab  die  Kohlrausch 's<^e  Me- 
ihode  mit  Anwendung  des  Hörtelephons  noch  einigermaassen 
sichere  Besultate:  ich  komme  hierauf  weiter  unten  (p.  66)  zu 


1)  M.  Wien,  Wied.  Ann.  ft7.  p.  i4S.  1S96. 
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sprechen.  Bei  stärkerer  Polarisation  wird  jedoch  bald  das 
Minimum  nicht  mehr  erkennbar.  Deshalb  wurden  hier,  wenn 
möglich,  die  Flüssigkeitszellen  so  eingerichtet,  dass  der  Wider- 
fltand  ans  den  Dimensionen  und  der  Leitimgsfiiliigkeit  be- 
rechnet weiden  konnte.  Die  Zellen  hatten  za  diesem  Zweck 
folgende  Form.  Die  Mectroden  (Fig.  2)  «wurden  auf  Glas- 
stücke  aufgekittet,  und  die  'freie  Seite  in  einer  weiter 
nnten  beschriebenen  Art  polirt.  Zwischen  den  beiden  -Glas- 
scheiben wurde  ein  dickeres  Glasstftck  G  gebracht,  und 
das  Ganze  mit  der  Xlemme  k  festgeklemmt.  Der  Abstand  bei 
den  verschiedenen  untersuchten  Electroden  betrug  2 — 7  mm. 
Die  Zuleitungen  waren  auf  der  Rückseite  der  Electroden  an- 
gelöthet  und  isolirt  durch  die  Flüssigkeit  geführt 

Aus  der  Electrodenfläche.  dem  Abstand 
der  Electroden  und  der  Leitungsfilhigkeit  der 
Flüssigkeit  wurde  dann  der  Widerstand  be- 
r^hnet.  Dieser  ., wahre'*  Widerstand  te  war 
in  den  meisten  Fällen  wesentlich  kleiner,  als 
der  aus  der  Messung  sich  ergebende  wirk* 
ssae  Widerstand  (tD'«io  + Jw),  sodass  ein 
Fehler  in  der  Berechnung  von  w  nur  einen 
sehr  kleinen  Fehler  bei  der  zu  bestimmenden 
WiderstandsTermehrung  (Jao  » lo'— w)  Ter* 
Ursachen  konnte.  Wo  weder  eine  Einstellung  mit  dem  H9r- 
telephon  noch  eine  Berechnung  möglich  war,  konnten  natürlich 
nur  die  DifiPerenzen  von  w  für  verschiedene  Schwingungszahlen 
gemessen  werden.  Als  Beispiel  sei  eine  Versuchsreihe  aus- 
führlich mitgetheilt. 

Platin  in  coucentrirter  Kochsalzlösung,  Electrodenfläche 
9,7  cm^,  Electrodenabstand  0,7  cm.  Hieraus  berechneter 
Flüssigkeitswiderstand  0,B6  Widerstand  der  kurzen  Zu- 
leitungsdrähte  zu  den  Electroden  0,08     also  zusammen  0^44  Q,, 

Die  folgende  Tabelle  enthält  der  Reihe  nach:  in 
Columne  1  die  Schwingungszahl  des  Wechselstromes  in 
der  Sekunde  (A=  7i/2;r];  2  die  eingeschalteten  Rollen 
des  Apparates  zum  Variiren  der  Seibstinduction  {Ä)\  d  den 
an  dem  Apparat  abgelesenen  Winkel  der  Kreisteilung  (a); 
4  den  Vergleichswiderstand  im  Zweige  2  (to,)  in  Siemens 
angegeben;  zur  ControUe  wurden  immer  zwei  Einstellungen 


Fig.  2. 
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mit  zwei  verschiedenen  Widers  tÄnden  gemacht;  5  die 
Ablesung  ftuf  dem  Messdrabt  für  Wechselstrom  {bj;  ü  die 
Ablesung  aut  dem  Messdraht  für  ronstanten  Strom  nach 
Ausschaltung  der  Flüssigheitszelle  (^J.  Darauf:  7  das  aus  der 
Aichangstabelle  des  Apparates  entnommene  Selbstpotential  (p); 

8  den  Widerstand  des  Zweiges  1  Ar  Wechselstrom  (v',); 

9  den  Widerstand  des  Zweiges  1  ohne  FlüssigkeitsseUe  fllr 
Constanten  Strom  (lo^).  Letztere  beiden  sind  aus  v,,  imd 
berechnet  nnd  in  Ohm  angegeben. 


N 

1  ^ 

n 

6« 

P 

1 

< 

256 

2 

19» 
22 

8 

41,2 
58,5 

34.8 
46,8 

1,72  . 
1,78. 

1 

10" 
10« 

3,29  j 
8,25  1 

2,50 
2,48 

128 

1  1+2 

170 
167 

5 
3 

48,7 

61,8 

42.0 
54.»; 

6.83  . 
6,76  . 

10« 

10« 

4,46 
4,46 

3,39 
3,40 

64 

I 1+2+8 

80 
82 

15 

38,8 
51,4 

34.2 
46,5 

2,52  . 
2,54  . 

10' 
10" 

8,94 

8,95 

7,35 
7,33 

256 

1 

1  2 

19 

23 

5 

54,0  , 
41,5 

47,4 
85,1 

.  1,72. 
1,80. 

10«  , 
10»  ' 

1 

3,33 

8,81  : 

2,54 
2,54 

Die  n&chste  Tabelle  gibt  schliesslich  die  hieraus  berech- 
neten Resultate.  Columne  1  die  Schwingungszahl  If;  2  das 
Selbstpotential  p;   8  die  WiderstandsTennehrung  J  to  a»  tc^j 

-w, -  0  44  ii;  4  die  (  apacität  C  =  \  !  f  =^  \  i  {2  7t  N)* p 
in  Mikrofarad;  5  die  Widerstandsvermehrung  für  das  Quadrat- 
centimeter  jeder  Electrode;  6  die  Capacität  für  das  Quadrat- 
centimeter  jeder  Electrode;  7  das  Product  n.C.Jw,  eine 
Grösse,  deren  Bedeutung  s])ätei  })esprochen  werden  wird. 
Bei  der  Berechnung  der  W  iderstandsvermchrung  und  der 
Capacität  pro  Quadratcentimeter  ist  aDgenonimen.  dass  jede 
Electrode  die  doppelte  Capacität  der  gemessenen  besitzt,  und 
jede  zur  ganzen  Vennehrung  des  Widerstandes  die  Hälfte 
beiträgt. 


J  i 

P 

Jw 

C 

1  Jtcj  cm* 

C  cm" 

n  C.Jw 

256 

1,75  .  10** 

0,84 

•  221 

1.65 

4')," 

0,121 

128 

6,79 .  10« 

0,68 

j  227 

3,06 

46,9 

0,115 

64 

2,53 . 10' 

i.n 

241 

5,68 

49,8 

0,113 

256 

1,76 . 10« 

0,84 

220 

i  1,65 

45,4 

,  0,120 
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VexiauchsergebnisBe. 

VoryerBudlie  zeigten,  dass  —  abgesehen  tob  dem  Metall 
der  Electroden  und  der  chemiBohen  Zusammensetzmig  der 
Flüssigkeit  —  die  ganze  firscheinimg  sehr  wesentlich  von  der 
mehr  oder  weniger  zubilligen  Ob^rflftchenbeschaffenheit  der 
Electroden  abhftogt,  wie  dies  ja  schon  mehrfach  in  früheren 
Arb^ten  über  diesen  Gegenstand  ^)  hervorgehoben  ist  Femer 
hftngt  die  Polarisation  auch  ^von  ab,  wie  lange  die  Electro- 
den sieh  in  der  Flüssigkeit  befinden,  nnd  zwar  nimmt  die 
Capacität  meist  ällmählich  —  erst  schneller,  dann  immer  laug- 
samer —  ab,  und  gleichzeitig  nimmt  die  Widerstandsvermeh- 
rung zu.  Jedoch  kommt  es  auch  vor,  dass  beide  Aenderungen 
in  entgegengesetzter  Richtung  stattfinden. 

Ks  scheinen  bei  der  Polarisation  ähnliche,  uncontrollii'- 
bare  Einllüsse  zu  bestehen,  wie  bei  der  Reflexion  des  Lichtes 
an  Metalloberflächen.  Beide  Vorgänge  können  sich  ja  auch 
nur  an  ganz  ausserordentlich  dünnen  Oberflächenschichten  ab- 
spielen. Bei  der  grossen  Empfindlichkeit  der  Metalle  gegen 
ehemische  Einflüsse  nnd  bei  der  Fähigkeit  derselben,  Gase 
zum  Theil  in  grosser  Menge  an  der  Oberfläche  zu  condensiren, 
ist  daher  eine  Gonstanz  der  Polarisation  nur  nnter  ganz  be- 
sonders günstigen  Umstünden  zn  erwarten. 

Nach  diesen  Betrachtungen  sollen  und  können  die  fol- 
genden Zahlen  für  die  Capacit&t  und  WiderstandsTormehrung 
ihrem  absoluten  Warthe  nach  nur  die  Grössenordnung  angeben. 
Anders  steht  es  jedoch  mit  ihrem  relativen  Werth.  Wenn 
ein  bestimmtes  Electrodenpaar  längere  Zeit  in  derselben  Flüssig- 
keit gestanden  hat,  so  bleiben  die  Werthe  sehr  constant  und 
es  lässt  sich  sehr  wohl  die  Aenderung  von  6'  und  Aw  mit 
der  Stromdichte  und  der  Schwingungszahl  untersuchen. 

Versuche  von  Oberbeck^)  und  anderen  haben  gezeigt,  dass 
mit  der  Stromdichte  eine  Zunahme  der  Polarisationscapacität 
eintritt  und,  dass  dieselbe  sich  erst  alimählich  mit  abnehmender 

1)  C.  F.  Varley,  Proc.  Roy.  Soc.  of  London  1871;  B.  Blondlot, 
Journ.  d.  Phys.  (1)  10.  p.  279.  löbl;  A.  Oberbeck,  Wied.  Ann.  1». 
p.  625.  1888  Q.  81.  p.  129.  1884;  £.  Bouty,  Ann.  ehioi.  et  phjs.  (6)  3. 
p.  145.  1894;  VIT.  Lietsan,  Wied.  Ann.  6§.  p.  888.  1895. 

2)  1.  c 
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Strom  dichte  einem  constanten  Werth  der  „Initialcapacit&i** 
nähert 

Ausserdem  finde!  mai  zunehmender  Stromdiebte  trots  der 
wachsenden  CapadtiU  eine  Zminhme  von  statt,  was  anf 
einen  dectrischen  Energieferlnst  (dnroh  Termefarte  freiwillige 
Depdarisation)  hindefitet,  wie  weiter  nnten  aiher  aosgellArt 
werden  wird. 

Von  dem  Verlauf  der  ganzen  Eärscheinung  mag  folgende 
Versuchsreihe  ein  Bild  gehen.    1^  hezieht  sich  auf  Nidcel- 

electroden  von  26.5  cm'  Fläche  in  concentrirter  Kochsalz- 
lösung und  eine  Schwingnngszahl  von  256  in  der  Secunde. 

Die  Stromstärke  wurde  durch  Einschaltung  von  Wider- 
stand in  den  primären  Kreis  des  den  Wechselstrom  liefernden 
Inductoriums  geändert  und  mittels  eines  Dynamouirters  ge- 
messen. Die  daraus  herechnete  Stromdichte  (St.  D.)  ist  in  Milli- 
ampere pro  cm^  angegeben,  die  beobachtete  Widerstandsver- 
mehruDg  Ato  va  Ohm,  die  Capacität  in  Mikrofarad  pro  Qoadrat- 
oentimeter. 


In  E'ig.  3  ist  die  Capacität  als  Funetion  der  Stromdiebte 
graphisch  dargestellt.  6/ cm*  als  Ordinate,  die  Stromdichte 
als  Abscisse.  Eis  ergiebt  sich  aus  Tabelle  und  Curve,  dass 
die  Electrodencapacität  bei  schwacher  Stromdichte  merklich 
constant  bleibt,  dass  sich  also  die  Flüssigkeitszelle  in  dieser 
Hinsicht  innerhalb  der  gegebenen  Grenze  wirklich  ¥rie  ein 
Condensator  TerhSlt.  Diese  Grenze  liegt  hei  unserem  Bei- 
spiel etwa  hei  1,6  Mflliamp.  pro  cm*.  Die  maximale  eleetro- 
motorische  Kraft  der  Polarisation,  innerhalb  welcher  die  Ca- 
pacität constant  ist,  eigiebt  sich  hier  za 


St.  D 


Aw 

0,303 
0.302 
0,804 

0,350 
0,3fi2 
0,380 
OMO 


Com* 

20,7 
20,6 
20,8 
81,0 
21,2 
21,4 
22,0 
28»6 
38,9 


0,5 

0,9 
1,6 
«,4 
3.2 
3,7 
4,5 
6.7 
11,2 


U.10~* 


«ca.  .0,05  Volt, 


1600.20.10 
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was  der  Grdssenordnung  nach  mit  den  Vmuehen  toh  Varley  ^) 
übereinstimmt. 

Bei  allen  folgenden  Versuchen  wurde  die  Stromstärke  so 
«shwacli  genommen,  4a88  eine  Verdoppelung  derselben  keine 
merkUelie  Aendemag  der  Einstellung  bewirkte.  Die  gemesse* 
nen  Gapacitibton  waren  also  wirklich  „Initialeapacitftten''. 

Dieser  schwache  Wechselstrom  übte  keine  merkliche  Wir- 
kung auf  die  Oberfl&chenbeschaffenheit  der  Electroden  aus. 
Vor  allem  ist  die 
oben  besprochene  30 
zeitliche  Aeiideiung 
der  Capacität  und 
der  Widerstandsver- 
mehrunggänzlich  un- 
abhängig davon,  ob  « 
der  Wechselstrom  » 
durch  die  Zelle  hin- 
durchgeht oder  nicht. 

Es  ist  wohl  von 
▼omherein  klar,  dass 
caeteris  paribus  die 
Capacit&t  proportio- 
nal der  EUectroden- 
flache,  die  Wider- 
standsvermehrung 
derselben  umgekehrt 
proportional,  sein 

muss,    sodass   man    0    /    «    j  ,*  5 
aus  den  Versuchen  3. 
immer  direct  auf  die  Capacität  und  die  Widerstandsvermehrung 
pro  Flächeneinheit  schliessen  kann.    Folgende  Versuchsreihe 
mag  noch  zum  Beweis  dafür  dienen. 

Sie  bezieht  sich  wieder  auf  Nickelelectroden  in  concen- 
trirter  Kochsalzlösung.  Zwei  1  cm  breite,  auf  GlasstUcke  ge- 
kittete Nickelstreifien  wurden  im  Abstand  ▼cn  0,35  cm.  2» 
4  und  6  cm  tief  in  die  Kochsalzldsunig  getaucht  Der  wahre 
Widerstand  war  demnach  ca.  0,9,  0,45  und  0,8  Ohm.  Die 


1)  1.  c. 
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erste  der  beiden  Tabellen  giebt  die  Versachsergebnisse  beim 
Eintauchen,  die  zweite  beim  Heraasziehen  der  Eiectroden, 
nachdem  sie  24  Stunden  in  der  Flüssigkeit  gewesen  waren. 
Die  1.  Columne  giebt  in  cm  an,  wie  weit  die  Electroden  in  die 
Flüssigkeit  eingetancht  waren  (/)»  die  2.  die  SchwingungszaU  JV, 
die  8.  das  Selbstpotential  die  4.  die  beobachtete  Widern 
standsvermehrung  Jw,  die  5.  die  Capacität  pro  cm*,  die  6. 
die  Widerstanclsvermehrung  pro  cm*,  die  7.  n.C.Aw, 

I. 

IN  p  Jw      dem*    Jwl  cm*     n  C.  J  w 


._>-,(• 
IJo 

2,6  .  10'  rm 

9,6  .  in' 

5.70 
1(1,63 

15,0 
16,8 

5.70 
lO.tiM 

0,136 
0,138 

25« 
128 

1,3  .  10' 
4,69  .  10^ 

2  52 

i:.,2 

16.6 

5.02 
10,00 

0,123 
0,133 

256 
128 

8,4  .  10* 
8,8  .10' 

1,62 
8,41 

II. 

15,5 
15,8 

4,86 
10,23 

0,121 
0,180 

256 
128 

7»8  .  10*  cm 
2,87  . 10» 

1,52 
2,98 

17,{s 
18,2 

4,."»0 
8,89 

0.130 
0,130 

256 
128 

1,10.  10" 
8,85.10' 

2,46 
5,02 

17,8 
20,8 

4,92 
10,04 

0,140 
0,162 

256 
128 

2,2  .10' 
8,85 . 10' 

5,28 
10,22 

17,8 
18,7 

5,28 
10,22 

0,151 
0,152 

Aus  den  Tabellen  prfjicht  sich,  dass  die  Ca})aeität  und 
die  Widerstandsvermelii  ung  pro  cm*  nicht  merklich  von  der 
Electrodenfiäche  abhängig  sind,  sodass  die  Annahme,  dass 
die  Widerstandsvermehrong  etwa  durch  Inhomogenität  der 
Oberfläche  bedingt  sei,  ausgeschlossen  sein  dürfte.  Ferner  ist 
J  w  ungefähr  proportional  der  Schwingnugsdauer  (1  /  N\  sodass 
das  Produkt  nC  Aw  annähernd  unabhängig  von  der  Schwingungs* 
zahl  und  Electrodenfläche  erscheint.  Ueber  diese  Verhältnisse 
werden  die  folgenden  Versuchsreihen  nähere  Auskunft  geben. 

Nickel,  Silber,  Fiatin. 

Um  einigermaassen  vergleichbare  Resultate  zu  erhalten, 
wurden  die  folgenden  Versuche  mit  Electroden  gemacht,  die 
alle  in  derselben  Weise  polirt  waren:  sie  wurden  zuerst  mit 
immer  feineren  Schmirgelpapier  abgerieben  und  dann  mit 
Alkohol  und  Englisch  Roth  polirt 
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Die  Versuche  beziehen  sich  zanächst  sämmtlich  auf  con- 
<$entrirto  Kochsalzlösung ,  hergestellt  aus  ,,chemipch  reinem" 
Kochsalz  und  destillirtora  Wasser. 

Die  Electroden  blieben  vor  dem  Versuch  etwa  48  Standen 
in  der  Flüssigkeit  unter  mehrfiichen  Umrühren  der  letzteren. 
Um  die  Constanz  zu  beweisen,  wurde  jedesmal  am  Schluss 
die  Versuchsreihe  mit  der  Schwingungszahl  256  nochmals 
wiederholt.  Die  Bezeichnungen  in  der  Tabelle  sind  dieselben, 
wie  oben. 


Niekel  in  eoncentrirter  Koehsalalosiing. 
Eleetfodenflflche  26,5  cm*.   Wahrer  Widerstand  0,051  Sl. 


N 

P 

Au* 

C  cm« 

Jm'  cm' 

n  C.Jiv 

256 

1,51  .  10« 

0,306 

19,0 

4,09 

0,125 

128 

6,02  .  lO** 

0,655 

20,0 

8,71 

0,139 

64 

2,26 . 10' 

1,81 

20,6 

17,5 

0,144 

256 

1,52.10* 

0,818 

18,2 

4,23 

0,128 

Silber  in 

eoncentrirtor  Koch 

?  a  1  z  1  ö  s  u  n  f;. 

Elcctrodeufläcbe  26,0  cm'.. 

Wahrer  W 

iderstaud  0,042  SL 

N 

P 

Aw 

C/cm» 

d  w/cm* 

nO.Aw 

256 

6,20.10* 

0,258 

46,4 

8,85 

0,248 

128 

2,35  .  10« 

0,538 

49,7 

6,99 

0.278 

64 

8,3   .  10" 

1,01 

56,1 

13,1 

0,293 

256 

6,23  .  10* 

0,260 

46,2 

3,38 

0,250 

Platin  in  concentrirt er  Kochsalzlösung. 
Electrodeofläche  9,7  cm«.   Wahrer  Widerstand  0,36  SL 


N 

P 

Aw 

C  j  cm* 

Aw  cm} 

nC.  Aw 

256 

1,75. 

10* 

0,34 

45,7 

1,65 

0,121 

128 

6,78. 

10« 

0,68 

46,9 

8,06 

0,115 

64 

2,53  . 

10^ 

1,17 
0,34 

49,8 

ö.r.s» 

0,118 
0,180 

256 

1,76. 

10* 

45,4 

1,65 

Sämmthche,  /ahlreiche  Versuche,  die  ich  mit  Electroden 
aus  Nickel ,  Silber  und  Platin  unter  denselben  oder  anderen 
Bedingungen  angestellt  habe ,  und  die  zum  Thoil  im 
Folgenden  mitgetheilt  sind,  haben  qualitativ  durchaus  die- 
selben Resultate  gegeben,  sodass  ich  gleich  hier  die  wichtig- 
sten Schlüsse  aus  den  Versnoben  folgen  lassen  kann.  Zu- 
nächst ist  überall  eine  Differenz  zicischeii  dem  wahren  und  dem 
gemessenen  ffiderstand  vorhanden  (Jto).  Dieselbe  ist  bei 
diesen  Metallen  innerhalb  der  Fehlergrenzen  prefcrtUnud  der 
SchwmgungsdiouT,  Sie  ist  absolut  am  grössten  bei  Nickel, 
am  kleinsten  bei  Platin,  Silber  steht  zwischen  den  beiden. 
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Die  Wertlie  für  die  J^oiarisationscapadtäi  stimmen  unge- 
(Sihr  mit  demoii  anderer  Beobachter  UberetD.  Die  Capacität 
ist  in  geringem  Grade  von  der  Schwingungsdauer  abhtogig 
und  zwar  steigt  sie  mit  derselben.  Diese  Zanahme  ist  am 
grdssten  bei  Silber,  am  UMiisten  bei  Platin.  Widerstanda- 
mnahme  nnd  Caftamtlt  steken  im  Znsammeabange  miteinander, 
and  zwar  ist  im  aUgemeineo  Jio  um  so  grOssor,  je  kleiner 
C  ist  Man  kann  das  besonders  bei  der  smtliohen  AanderuDg 
der  Polarisation  gleich  nach  Hineinbringen  der  Electroden  in 
die  Flüssigkeit  beobachten:  Jw  nnd  C  ändern  sich  dann 
immer  im  entgegengesetzten  Sinne. 

Das  Froduct  n.C.Aw  ist,  da  C  proportional  der  Elec- 
trodentiäche  und  nur  wenig  von  n  abhängig,  Jw  umgekehrt 
proportional  der  EiectrodenHäche  und  n  ist,  angenähert  eine  • 
Cmistante  für  dasselbe  Metall  (gleiche  Obertlächenbeschaffen- 
heit  vorausgesetzt!)  und  dieselbe  Flüssigkeit. 

nC .  Aw  ist  am  grössten  hei  Silber ,  am  kleinsten  bei 
Platin.  Hier  ist  also  dieselbe  Reihenfolge,  wie  oben  bei  der 
Abhängigkeit  der  Capacität  von  der  Schwingungsdauer.  Zwi- 
schen beiden  besteht  anch  eine  enge  Beziehung,  die  in  der 
Folge  klarer  hervortreten  wird. 

Offenbar  nähert  sich  Aw  mit  wachsender  Schwingungs» 
zahl  dem  Werthe  Null,  ebenso  dürfte  anch  C  mit  wachsender 
Schwingungszahl  einem  constanten  niedrigeren  Werthe  zustreben. 

Um  zu  zeigen,  in  welchen  Grenzen  die  Zahlen,  welche  ' 
sich  nach  neuer  Politur  der  Electroden,  aber  sonst  gleicher 
Behandlungsweist"  ergeben,  liegen,  seien  hier  noch  zwei  weitere 
Versuchsreihen  mitgetheilt. 


Nickel  in  concentrirter  Kuchsalzlösuni;. 
Electrodenfläche  26,5  cui*.    Wahrer  Widerataud  Ü,ü8  SL 


N 

P 

Aw 

O/cm" 

256 

1,72. 10* 

0,47 

17,2 

6,2 

0,172 

128 

6,25  .  10« 

0,92 

18,9 

12,2 

0,185 

64 

2,39  .  10' 

1,73 

19,8 

23,0 

0,182 

286 

1,74  ,  10« 

0,48 

17,0 

6,4 

0,173 

Silber  iu  coucentrirter  Kochsalzlüsuug. 
Electrodenflftohe  26,0  cm*    Wahrer  Widcrstuid  0,060  i2. 


N 

P 

Aw 

Awftsa? 

nO.Aw 

256 

5,07  .  10' 

0,229 

56,7 

2,97 

0,273 

128 

1,98.  10«* 

0,465 

61,1 

6,05 

0,296 

64 

6,90 .  10« 

0,94 

67,7 

12,3 

0,333 

256 

5,14 . 10* 

0,282 

55,7 

8,01 

0,270 
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Auf  Platin  komme  ich  sogleich  zurQck.  Der  folgende 
Verauch  ist  mit  Nickelelectroden  in  ca.  2proc.  Kochsalzlösung 
angestellt.  In  der  folgenden  Tabelle  ist  unter  I  die  letzte  Versuchs- 
reihe in  concentrirter  Kochsalzlösung  nochmals  gegeben.  Nach 
diesem  Versuche  wurden  die  Electroden  unmittelbar  aus  der 
concentrirten  Lösung  in  die  yerdttnnte  gebracht»  und  nachdem 
sie  24  Stunden  darin  geblieben  waren,  wurde  Versuchsreihe  II 
erhalten.  Dann  wurden  die  Electroden  in  die  concentrirte 
Lösung  zurückgebracht,  und  nachdem  sie  wieder  24  Stunden 
darin  gewesen  waren,  ergab  sich  die  Reihe  III. 


P 

Aw 

C  cm« 

n  CA  10 

256 

1,72 . 10» 

0,47 

17,2 

6,2 

0,172 

128 

.    6,26 . 10* 

0,92 

18,9 

12,2 

0,185 

64 

2,39  .  10* 

1,73 

19,8 

23,0 

0,182 

256 

1,74. 10» 

0,48 

17,0 

0,178 

IL 

256 

2,36  .  10« 

0,68 

12,5 

9,02 

0,180 

128 

8,60 . 10<^ 

1,35 

13,7 

17,9 

0,196 

64 

8,09 . 10' 

2,68 

15,i2 

84,9 

0,212 

256 

2,42 . 10* 

0,66 

12,2 

8,96 

0,175 

III. 

256 

1,72.  10« 

0,54 

17,2 

7,2 

0,197 

128 

6,18.  10« 

1,03 

19,1 

13,7 

0,208 

64 

2,35 .  10' 

1,82 

20,2 

24,1 

0,195 

256 

1,70. 10» 

0,51 

17,4 

6,8 

0,189 

Hiernach  ist  ein  kleiner  Eintiuss  der  Concentration  inso- 
fern zu  bemerken,  als  die  Capacität  in  der  verdünnten  Lö- 
sung (II)  etwas  kleiner  die  Widerstandsvermehrung  etwas 
grösser  ist.  Diese  Differenzen  traten  jedoch  nicht  sogleich 
nach  Umsetzen  der  Mectroden  aus  einer  Lösung  in  die  andere 
in  ToUer  Grösse  auf;  sondern  nach  einem  kleineren  Sprung,  der 
.  sogleich  erfolgte,  sank  bez.  stieg  die  Capacit&t  noeh  weiter, 
bis  schliesslich  nach  mehreren  Stunden  die  obigen  constanten 
Werthe  erreicht  wurden.  Wir  haben  hier  also  eine  aUmähliche 
Anpassung  der  Electroden  an  den  umgebenden  Electrolyten. 

Platin  zeigte  noch  grössere  Differenzen  bei  den  einzelnen 
Versuchsreihen  als  Nickel  und  Silber.  Ich  verweise  in  dieser 
Beziehung  auf  die  Arbeit  von  Boutj,  der  diese  Frage  gerade 
bei  Platin  ausführlich  behandelt. 

*  . 

1)  In  UebereliurtimmQDg  mit  Bouty,  L  e. 
Am.  4.  Fhji.  V.  Cbm.  N.  F.  58.  4 
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M.  Wien, 


CoDstantere  Werlhe  erhielt  ich  jedoch  bei  Anwendang 
TOQ  Platinelectroden,  die  vor  jedem  Versiioh  gut  autge^Uihi 
waren.  Dadurch  kann  immer  dieselbe  Oberfl&ohenbe- 
8cha£fenheit  wiedererhalten  werden.  Da  hierbei  em  jedes- 
maliges Anfkitten  des  Platinbleches  auf  Glasplatten  unthun- 
lieh  erschien,  wurden  beide  Seiten  de«  Platinbleehs  benutaet. 
Demzufolge  wurden  zwei  kleinere  Platinbleche  (2 . 2,6  cm* 
Fläche)  in  einem  grösseren  Gefäss  in  einer  Entfernung  von 
ca.  10  cm  angebracht.  Die  Stromlinien  verbreiteten  sich  bei 
dieser  Anordnung  merklich  gleichmässig  über  die  ganze  Fläche 
der  Electroden,  da  Drehen  und  kleinere  Bewegungen  derselben 
weder  auf  den  Werth  der  Polarisation  noch  auf  den  des 
Widerstandes  einen  merklichen  P2influss  ausübten. 

Es  war  natürlich  nicht  möglich,  den  wahren  Widerstand 
bei  dieser  Anordnung  zu  berechnen  bez.  zu  messen.  Deshalb 
sind  in  den  folgenden  Tabellen  direct  die  bei  den  Schwingungs- 
2ahlen  256  und  128  erhaltenen  Werthe  des  wirksamen  Wider- 
etandes der  FlQssigkeitsaellen  (w')  angegeben.  Bei  der  Be- 
rechnung von  Awj cm*  hieraus  ist  angenommen,  dass  Jw 
für  128  doppelt  so  gross  ist,  wie  für  256  Schwingungen  in 
der  Secunde,  wozu  die  früheren  Versuchsreihen  wohl  berech- 
tigen. Die  Versuche  beziehen  sich  zunächst  wieder  auf  oon- 
centrirte  Kochsalzlösung.  Die  Polarisation  stieg  nach  Ein- 
senken sofort  stark  an,  um  erst  nach  etwa  12 — 24  Stunden 
constant  zu  werden.  Versuch  A)  wurde  angestellt,  nach 
24 stündigem  Verweilen  der  Electrode  in  der  Lösung;  B)  un- 
mittelbar nach  Einsenken  der  Electrode;  da  während  des  Ver- 
suches die  Aenderung  stark  merklich  war ,  wurde  die  Ver- 
suchsreihe bei  N' =  25()  von  zweien  bei  V=  128  eingeschlossen; 
€)  giebt  die  Werthe  au,  weiche  dieselbe  Zelle  nach  248tün- 
digem  Stehen  ergab. 


o 


Platin  in  ooneeatrirter  Kochaalslösung. 

N  P 

Jw/em* 

188        2,52 . 10' 

4,11 

28,9 

5,0  • 

0,0§6 

256        6,4  .10^ 

3,10  ' 

28,5 

2,5 

0,094 

128  1,38.10' 
256        4,00 .  10« 
128  1,63.10' 

3,64 
2,94 
3,86 

40,2 
37,6 

.  4,0 
2,0 

0,127 
0,120 

128         2,28.  10^ 
256        5,90 . 10* 

4,04 

26,4 

4,6 

0,098 

3,11 

25,5 

2,3 

0,094 
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Die  Differenzen  von  A)  und  C)  halten  sich  unter  10  Proc.: 
in  dieser  Weise  gleich  behandelte  Platinelectroden  haben  somit 
auch  annähernd  die  gleiche  Oberfläohenbeschaffenheit.  Aus 
B)  folgt,  dass  auch  sofort  nach  dem  Hereinbringen  der  Blectroden 
gleichüsdls  eine  WiederstandsTermehrong  auftritt;  dieselbe  also 
nieht  etwa  erst  durch  längeres  Verweilen  der  Mectroden  in  der 
Flüssigkeit  bedingt  ist.  Die  grosse  Differenz  zwischen  den  hier 
erhaltenen  Werthen  für  die  Capacität  und  denen  bei  der  obigen 
Versuchsreihe  für  Fiatin  (p.  47)  beweist,  wie  sehr  der  ganze 
Vorgang  von  der  Oberflächenbeschaffeuheit  abhängig  ist. 

Für  andere  Flüssigkeiten  ist  die  Erscheinung  qualitativ 
ganz  dieselbe.  Bei  den  folgenden  drei  Versuchen  befanden 
sich  die  —  jedesmal  frisch  ausgeglühten  —  Platinelectroden 
in  verdünnter  Schwefelsäure.  Auch  hier  zeigte  sich  eine  starke 
Zunahme  der  Polarisation  mit  der  Zeit.  Deshalb  wurden  die 
Versuche  jedesmal  erst  nach  2 4 stündigem  Stehen  der  Zelle 
gemacht.  Wie  aus  der  Tabelle  hervorgeht,  ist  in  Schwefel- 
säure die  Capacität  der  Platinelectroden  grösser,  die  Wider- 
standsvermehrung  kleiner,  wie  in  concentrirter  Kochsalzlösung. 


PUtin  in  yerdftniiter  Sehwefelalare. 


N 

P 

Clem* 

nOJv 

128 

1,54. 

10^ 

1,45 

39,0 

1,9 

0,060 

256 

3,95. 

10« 

1,06 

38,1 

0,95 

0,058 

128 

1,54. 

10^ 

1,36 

39,0 

1,68 

0.052 

256 

8,89. 

10« 

1,02 

39,5 

0,84 

0,053 

128 

1,58  . 

10' 

1,44 

38,0 

1,82 

0,056 

256 

4,20. 

10« 

1,06 

35,8 

0,91 

0,052 

Auf  diese  Weise  kann  man  oflFenbar  zu  constanten  Wer- 
then gelangen;  und  man  könnte  so  die  Polarisationscapacität 
und  die  Widerstandsvermehrung  für  ausgeglühte  Platinelec- 
troden in  einer  Reihe  von  Flüssigkeiten  hei  Torschiedenen 
Ooncentrationen  bestimmen.  Der  Werth  einer  solchen  Unter- 
suchung wflrde  jedoch  durch-  den  unoontrollirbaren  Einfluss, 
den  die  Torschiedenen  Fla^sigkeiten  auf  die  Platinoberfläche 
austtben,  sehr  in  Frage  gestellt  werden. 

Qaecksilber. 

Das  einzige  Metall,  bei  dem  man  mit  einiger  Wahrschein- 
lichkeit eine  reine  Oberfläche  voraussetzen  könnte,  istQueeksilberr 
Gerade  hier  erhielt  ich  anfangs  sehr  inconstante  Resultate. 

4* 
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Als  Meotroden  benutzte  ich  mit  Quecksilber  gefüllte 
Olasrdhreiiy  wie  sie  in  Fig.  4  abgebildet  sind.  Durch  Zu- 
giessen  Ton  Quecksilber  durch  die  engere  Röhre  konnte  die 
Oberfl&che  immer  wieder  emeaert  werden.  JSe  worden  zwei 
derartige  Electrodenpaare  angewandt,  eines  mit  1J4  cm,  das 
andere  mit  4,50  cm  Durchmesser  der  Glasröhre.  Um  die 
Electrodenfl&che  zn  berechnen,  wurde  die  Annahme  gemacht, 
dass  die  benetzte  Oberfl&che  der  Kappe  bei  den  kleinen  Elec» 
troden  '/jmai,  bei  den  grösseren  ^/s  Querschnittes  der 
Glasröhre  betrug.  Da  diese  Annahme  natürlich  willkürlich 
ist,  so  kann  die  Capacität  und  die  Wiederstandsvermehrung 
pro  cm^  auch  nur  der  Grössenordnung  nach  aus  den  Vor- 
suchen  folgen. 

Die  Versui  he  ergaben  eine  starke  Abnahme  der  Capacität 
mit  der  Zeit,  gleichzeitig  waren  jedoch  auch  die 
Kud-  und  Auüangswerthe  bei  verschiedenen  Ver- 
suchen  durchaus  inconstant. 

Nach  lilngerem  ruhigen  Stehen  der  Electroden 
in  der  Lösung  zeigte  es  sich,  dass  sowohl  ein  Um- 
rühren der  Flüssigkeit,  als  auch  ein  DmrQhren  des 
Quecksilbers  eine  fijinwirkung  auf  die  ESrscheinnng 
hatte,  und  zwar  nahm  die  Gapaoitftt  beim  ümrOhren 
Fig.  4.  Flüssigkeit  ab,  beim  Umrühren  des  Queck- 
silbers zu.  Folgende  Versuchsreihe  mag  ein  Bild  des 
Yeriaufes  geben.  Es  sind  darin  nur  die  Werthe  dercompensiren- 
den  Selbstinduction  angegeben,  die  also  der  Capacität  umgekehrt 
proportional  ist.  Die  Versuche  beziehen  sich  auf  die  kleineren 
Electroden  und  eine  Schwingungszahl  von  1 28  in  der  Secunde. 
Die  Capacität  liegt  etwa  zwischen  GO  bis  300  Mf.  pro  cm^. 

Es  wurde  beobachtet:  Unmittelbar  nach  Hereinbringen 
der  B:iectrode  /?  =  3,35.10«;  nach  1  Stunde  4,4Ü .  10^  nach 
12  Stunden  1,10.  10^  Nach  Umrühren  der  Lösung  1.42.  10^ 
Nach  Umrühren  des  Quecksilbers  mit  einem  Glasstab  9,4. 10% 
nach  Bildung  einer  neuen  Electrodenoberfläche  durch  Zu- 
giessen  von  Quecksilber  -7,0.10*.  Nachdem  die  Electroden 
mit  frischem  Quecksilber  gefüllt  waren  2,8.10®.  Darauf  stieg 
der  Werth  wieder  schnell  an.  Diesen  typischen  Verlauf  habe 
ich  immer  wieder  erhalten,  es  treten  nur  quantitative  Diffe- 
renzen auf. 
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Aus  den  Versuchen  folgt,  dass  das  Quecksilber  die  Flüssig- 
keit in  seiner  Umgebung  verändert,  offenbar  indem  Queck-^ 
BÜberionen  hineintreten.  Gleichzeitig  verilndert  sich  auch  die 
Oberfläche  des  QaecksUbers.  Ersteres  Yermindert,  letzteres 
Yerstärkt  die  Polarisation.  Daraus,  da^s  auch  nach  Zugieasen 
von  Quecksilber  durch  die  engere  Glasröhre  und  Bildung  einer 
frischen  Oberfläche  der  Werth  derCapacität  noch  immer  niedrig 
bleibt,  folgt,  dass  die  Verunreinigung  durch  Diffusion  auch  in 
das  liiuere  des  Quecksilbers  gedrungen  ist.  Erst  ganz  frisches 
Quecksilber  stellt  den  Anfangszustand  wieder  her. 

Um  die  Lösung  mit  Quecksilberionen  zu  sättigen,  wurde 
Calomel  hinzugesetzt.  Es  entstehen  dadurch  Quecksilber- 
electroden,  die  denen  analog  sind,  welche  H.  v.  Helmholtz^) 
in  seinen  Calomelelementen  verwandt  hat.  Indem  das  „un- 
lösliche'' Calomel  dabei  als  „Depolaiisator''  wirkt,  sind  die» 
selben  für  sehr  schwache  Ströme  unpolarisirbar. 

Kernst ^)  bezeichnet  derartige  Electroden  als  „umkehr- 
bare Electroden  zweiter  Gattung"  im  Gegensatz  zu  denen 
erster  Gkittung,  bei  welchen  sich  die  Electroden  in  Lösungen 
ihrer  eigenen  Salze  befinden. 

Das  Calomel  konnte  hier  nicht  wie  bei  t.  Helmholtz  in 
Form  eines  feinen  PnlTers  direct  auf  der  ESlectrodenoberfläche 
abgelagert  werden,  weil  dieselbe  dadurch  in  uncontrollirbarer 
Weise  verkleinert  worden  wäre.  Offenbar  wirkt  das  Calomel  nur 
dadurcii,  dass  es  sich  spurenweise  löst.  Es  genügte  daher,  die 
mit  Calomel  versetzte  Lösung  unter  öfterem  Schütteln  längere 
Zeit  (8 — 14  Tage)  stehen  zu  lassen,  wobei  sich  die  Lösung 
mit  Calomel  sättigte.  Vor  der  Verweuduag  wurde  sie  dann 
ültrirt. 

Hierbei  ergaben  sich  mit  zunehmender  Sättigung  immer 
sicherere  Werthe  für  Capacität  und  Widerstandsvermehrung, 

1)  H.  V.  Heimholte,  Wis^.  Abb.  2.  p.  980.  1888. 

2)  Nernst,  Ztsehr.  f.  pbjs.  Cfaem.  2.  p.  2.  1889.  Die  avs- 
geieiehnete  Uebereliistiiiiiinmg,  in  welcher  die  Venmehe  mit  Qneek- 

silberelectroden  mit  der  Nernst'schen  Theorie  der  electromotorischen 
Wirksamkeit  der  Ionen  stehen,  bestätigte  sieb  bei  den  Electroden  aus 
festen  Metallen  nicht,  Z.  B.  erhielt  ich  bei  Silberelectroden  durch  Zusatz 
von  Chlorsilber  keine  höheren  und  constanten  Werthe  der  Polarisations- 
capacitfit.  Der  Grund  ist  wohl  in  der  Oberflächenbescbaffenheit  der 
festen  Electroden  zu  suchen. 
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bis  ich  schliesslich  Zahlen  erhielt,  die  nur  noch  iiiuerbalb  der 
Beobarlitungsfehler  voneinander  abwichen. 

Die  Electroden  änderten  sich  jetzt  nicht  mehr  merklich 
mit  der  Zeit:  die  Einstellung  war  anmittelbar  nach  Herein- 
bringen der  Electrode  dieselbe ,  wie  nach  mehrstündigem 
Stehen. 

Bei  Emeaemng  von  Lösung  nnd  Quecksilber  erhielt  ich 
immer  genau  wieder  dieselben  Resultate.  Es  war  nicht  ein- 
mal ndthigy  besondere  Bttcksicht  auf  chemische  Reinheit'  von 
Quecksilber  und  Flüssigkeit  zu  nehmen. 

Es  sind  dies  die  einzigen  wirklich  constanten  Werthe, 
die  ich  für  die  Polarisation  bei  Wechselstrom  erhalten  habe. 

Die  Polarisation  war  so  gering,  dass  es  möglich  war, 
einigermaassen  sichere  Einstellungen  mit  dem  Hörtelephou  zu 
machen  und  so  den  wahren  Widerstand  le-^t zustellen. 

Die  folgenden  Tabellen  gel)en  zwei  Versuchsreihen  mit 
den  beiden  Electrodenpaaren.  Die  Versuche  sind  der  Reihe 
nach  angeführt.  Die  erste  Horizontalreihe  gibt  die  angewandte 
Schwingungszahl  (H.  T.  =  Hörtelephon) ,  die  zweite  den  ge- 
messenen Widerstand  der  Fiüssigkeitszelle ,  die  dritte  das 
compensirende  Selhstpotential. 

I.  Kleinere  Eleetroden  (8^  eu*  Fliehe). 

iV  H.T.     266    i  6S6>) 
2,79   3,04      I  2,92 
—  ,1,99.10»  6,89.10«  — 

II.  Grössere  Electroden         cm'  Fläche). 
I  H.T.  ;      256     '        128       H.T.        256  64 

u'    1,816  I    1,8<8     (     1,811     I  1,216  i    1,270        1,8M  Ohm 
p  \    -    \  8,94.1(0«  i  1,059.10*  ]   —    [  8,96.10*  j  8,858.10*  cm. 

Hieraus  berechnen  sich  folgende  Besnltate: 

I. 


p 


H.T.| 

856 

128 

H.T.f  266 

64 

2,81 

.S,06 

3,21 

2,82  3,09 

3,46 

2,02.10* 

^,5.10» 

—  2,02.10* 

1,55. 10* 

JV 

4ut 

C 

C/em* 

nC*dw 

585 

0,18 

1285 

0,88 

728 

0,894 

256 

0,26 

1934 

0.46 

1005 

0,806 

128 

0,40 

2840 

0.71 

1590 

0,909 

64 

0,64 

4032 

1,14 

n. 

2260 

1,032 

256 

0,002 
0,096 

9870 

0,49 

1036 

0,828 

128 

14780 

0,92 

1548 

1,18 

0,188 

21920 

1,82 

2296 

1,200 

1)  Um  einen  grösaeren  Bereich  von  Schwingungszablen  ta  beben, 
wurde  hier  noch  ein  Versuch  mit  N  =»  585  gemacht. 
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Die  »ehr  grossign  Werthe  für  die  Capacität  pro  cm-  ])e- 
weisen^  dass  die  Polansation  hier  sehr  schwach  ist.  Dies  gilt 
jedoch  nur  für  sehr  geringe  Intensitäten  des  Wechselstromes, 
ebenso  wie  bei  constantem  Strom  die  ünpolarisirbarkeit  nach 
T.Helmholtz  auch  nur  anf  sehr  geringe  Intensitäten  beschränkt 
ist  Bei  Verstärkung  des  Wechselstroms  trat  eine  Vermin- 
dening  der  Capacität,  also  eine  Vermehrung  der  Polarisation, 
ein;  im  Gegensatz  zu  den  Electroden  aus  den  anderen  Metalien, 
wo  bei  grösserer  Stromintensität  stets  eine  Vergrösserung 
der  Capacität  beobachtet  wurde  (p.  44). 

Die  Werthe  der  Capacität  siüd  von  derselben  Grössen- 
ordnung  wie  die  l)ei  Zink  in  Zinkvitriol.  Es  verhalten  sich 
also  die  Quecksilberelectroden  wirklich  gerade  so,  ,,als  wenn 
sie  aus  einer  metallisch  leitenden  Modiücatiou  des  Chlors  be- 
ständen^^  ^) 

Es  ist  bezeichnend  ftbr  die  ganze  Erscheinung  der  Polari- 
sation, dass  die  geringen  Mengen  gelösten  Calomels  einen 
derartigen  Einfluss  auszuüben  im  Stande  sind,  und  ein  Beweis 
dafür,  wie  schwierig  es  ist,  hiejr  zu  constanten  und  allgemeinen 
gültigen  Resultaten  zu  gelangen. 

Eine  WiderstandsTermehrung  tritt  jedoch  auch  hier  bei 
den  „umkehrbaren''  Electroden  mit  ToUer  Regehnässigkeit 
auf,  wenn  sie  auch  etwas  kleiner  ist  wie  bei  den  festen 
Electroden. 

Hingegen  ist  der  Werth  von  nC Jw  sehr  hoch.  Dem- 
gemäss  tritt  die  Abnahme  der  Capacität  mit  der  Schwingungs- 
zahl in  noch  viel  höherem  Maasse  auf  wie  bei  Silber,  von 
iVas  (j4  bei  A  =  535  sinkt  sie  auf  etwa  ^/g.  Die  Zunahme 
von  /iw  mit  der  Schwingungsdauer  ist  ebenfalls  nicht  mehr 
derselben  proportional,  sondern  bedeutend  langsamer.  Die 
Analogie  mit  einem  Condensator  beschränkt  sich  also  hier 
darauf,  dass  C  bei  sehr  geringer  Stromdichte  bei  derselben 
Schwingungszahl  unabhängig  von  der  Stromintensität  ist. 

Zink  m  Zinksulfat,  Kupfer  in  Kupfersulfat  ergaben  sehr 
inconstante  Resultate,  sodass  es  nicht  möglich  ist,  hier  sichere 
Zahlenangaben  zu  machen, .  Die  Werthe  der  Capacität,  welche 
sich  gleich  nach  Hereinbringen  der  blank  polirten  Electroden 


1)  Nerntt,  1.  c  p.  149. 
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ergaben ,  waren  verbftltnissm&ssig  niedrig  uud  sanken  dann 
bei  längerem  Stehen  noch  immer  weiter.  Sowie  jedoch  durch 
Hindui  chschicken  eines  constanten  Stromes  durch  die  Zelle  eine 
neue  Oberflftohenschicht  anf  den  Bleetrodm  gebildet  wurde,  er- 
hielt ich  ganz  anseetordentlich  hohe  Werthe  der  OapaottKi,  die 
dann  jedoch  sni^eich  wieder  zu  sinken  begannen.  Die  Gapa- 
citftt  Ton  Knpferelectroden  in  Eupfersnlfat  schwankte  in  dieeer  - 
Weise  zwischen  ca.  200 — 5000  Mf.  pro  cm*;  die  Tcm  Zink-  ' 
elecitroden  in  Zinksnl&t  zwischen  500  und  16000  Mf.  pro  cm*. 
Für  amalgamirte  Zinkelectroden  erhielt  ich  ebenfalls  Werthe 
zwischen  10  000  und  20  000  Mf.,  die  jedoch  auch  bald  sanken. 

Die  Widerstandsvermehrung  war  überall  verhältnissmässig 
gross  und  änderte  sich  ungefähr  proportional  der  Polarisation, 
also  sank  Aw,  wenn  C  stieg,  und  umgekehrt.  nC.Aw  war 
besonders  für  schwache  Polarisation  sehr  gross:  ich  habe 
sogar  Werthe  bis  zu  2  und  3  beobachtet.  Demgemäss  ist 
auch  die  Capacität  in  hohem  Grade  von  der  Schwingungs- 
daner  abhängig,  und  Jto  steigt  nicht  derselben  proportional, 
sondern  langsamer,  ganz  ähnlich  wie  bei  den  Qoecksiiber- 
Calomelelectroden. 

Die  Beobachtungen  Uber  die  Widerstandsvermehmng  sind 
qnalitatiT  in  voller  üebereinstimmnng  mit  den  Versuchen  you 
Lohnstein'),  der  fibr  sehr  langsame  Schwingungen  ganz 
ausserordentlich  hohe  Werthe  für  den  Widerstand  derartiger 
Zellen  beobachtete.  Gleichzeitig  jedoch  zeigten  seine  ZeHen 
auch  ftlr  schwache  corutante  Ströme  denselben  hohen  Wider- 
stand ,  sodass  es  sich  in  diesem  Falle  wirklich  um  einen 
üebergangs widerstand,  d.  h.  um  eine  schlecht  leitende  Schicht 
auf  der  Oberfläche  der  Electroden  zu  handeln  scheint 

Flstlnirle  PlatinelaotrodMi. 
Man  kann  die  Polarisation  sehr  stark  ▼ermindem  durch 
Anwendung  platinirter  PlatineleGtroden.  Der  folgende  Versuch 
soll  zeigen,  wie  die  Capacilftt  ^wrch  allmähliches  Platiniren 
anwächst.  Eine  blanke  Platinelectrode  von  ca.  10  cm^  Fläche 
stand  einer  ca.  100  cm*  grossen  gut  platinirten  Electrode 
gegenüber.  Die  gemessene  Polarisation  war  wesentlich  durch 
die  kleinere  Electrode  veranlasst.  Die  Capacität  der  grösseren 

1)  Lohnstein,  1.  c. 
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war  übrigens  durch  andere  Versuche  zu  ca.  200  000  Mf.  be- 
stimmt, konnte  also  in  Rechnung  gezogen  werden.  Die  Flüssig- 
keit bestand  ans  Terdünnter  Salzs&ure  mit  Zusatz  Ton  Platin- 
chlorid. Durch  einen  schwachen  oonstanten  Strom  wurde  nun 
die  blanke  Electrode  allmfthli«^  platimrt,  und  dazwischen  von 
Zeit  zu  Zeit  die  Polarisationscapaeitilt  mit  Wechselstrom  ge- 
messen. Die  dectromotorisdi«  Kraft  des  constanten  Stromes 
war  so  gering,  dass  der  Strom  nur  durch  die  Platinionen  ge- 
leitet wurde.  Aus  der  gemessenen  Stromstärke  und  der  Zeit 
des  Stromdurcliganges  konnte  mithin  auf  die  Menge  des  ab- 
gesetzten Platins  geschlossen  werden.  In  der  folgenden  Tabelle 
steht  in  der  ersten  Horizotalreihe  die  pro  cm^  abgesetzte 
Menge  Platin  in  Milligramm,  die  zweite  gibt  die  gemessene 
Capacität  in  Mikrofarad  pro  cm^. 

mg/cm'     0       0,051       0,109       0,276       0,590       1,54  3,3 
a/cm*    38        60  189        887        690      1450  2450 

Nach  dem  Durchgang  eines  Stromes  von  ca.  5  Milliamp. 
w&hrend  24  Stunden  wurde  eine  GapadtiLt  yon  ca.  5400  Mf. 
pro  cm*  erreicht.  Bei  einem  anderen  Versuche  mit  grösserer 
StrcHndichte,  also  bei  schnellerem  Platiniren,  stieg  die  Capa- 
cit&t  sogar  bis  8900  Mf. 

Unter  der  allerdings  unwahrscheinlichen  Annahme,  dass 
das  Platinschwarz  dieselbe  Oberflächenbeschaffenheit  hat  wie 
blankes  Platin,  dass  also  die  Vermehrung  der  Capacität  aus- 
schliesslich auf  einer  Vergrösserung  der  Oberfläche  beruht, 
würde  dies  eine  Vergrösserung  der  Oberfläche  des  Platins 
durch  das  Platiniren  auf  das  ca.  300 fache  bedeuten. 

Es  ist  hierbei  zu  erwähnen,  dass  alle  Einstellungen  un- 
mittelbar nach  Oeffnen  des  constanten  Stromes  gemacht  %vurden. 
Die  Capacität  sank  nach  Stromöffnung  ziemlich  schnell  und 
erreichte  auch  bei  den  obigen  Electroden  von  8900  Mf.  nach 
24  Stunden  langem  Stehen  den  Werth  von  ca.  4000.  Wie 
auch  aus  den  folgenden  Versuchsreihen  hervorgeht,  haben  gut 
platinirte,  aber  ^nger  im  Gebrauch  befindliche  £lectroden 
kaum  höhere  Werthe  der  Oapacit&t,  als  ca.  2000  Mf.  pro  cm*. 

Auch  platinirte  Electroden  zeigen  die  Widerstandsver* 
fermehrung.  Man  kann  dies  bei  den  gewöhnlichen  Kohl- 
rausch'sehen  Widerständsgefossen  in  einem  empfindlichen 
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Brückensystem  durch  die  verscbiedeueu  EinsteUungeil  für  ver- 
schiedene Schwingangszahlen  nachweisen.^). 

Um  Zahlenwerthe  für  (H  >  sehr  kleinen  hier  aaftreteiidert 
Widerstandsdifferenzen  zu  erhalten,  sind  natürlich  die  Kohl- 
rau8ch*8cbeii  Gefösse  mit  TerhftUoissm&ssig  hohem  Flttssig- 
keitswideittand  nicht  geeignet,  fiel  den  etwas  Iftngere  Zeit 
in  Anspruch  nehmenden  YersnchBreihen  würden  unyermeidliche 
Temperatnrdifferenzen  erhebliche  Fehler  Temrsaohen. 

Bei  den  Versuchen  wurden  zwei  Kohlrauscb'sche  Elec- 
troden  in  einem  grösseren  Gefites  in  ca.  3  cm  Entfemung^ 
einander  gegenübergestellt,  sodass  der  Widerstand  der  an- 
gewaiulten  Flüssigkeiten  (concenti  irte  Kochsalzlösung  und 
25  Proc.  Schwefelsäure)  verbiUtnissmässig  klein  war.  Die 
Electroden  waren  gut  platinirt,  über  schon  lüniiere  Zeit  im 
tiebrauch.  Immerhin  gaben  sie  trotz  des  gerinj^en  Wider- 
standes ein  so  gutes  Minimum  im  Hörtelephon,  dass  eine 
Einstellung  auf  ca.  1  Proc.  möglich  war.  Die  Capacität  und 
die  Wider  Stands  Vermehrung  pro  cm^  lässt  sich  hier  nur  der 
Grössenordnung  nach  angeben,  weil  die  Form  der  £leciroden 
etwas  gewölbt  war,  und  ein  kleiner  Theil  der  Stromlinien  auch 
▼on  der  Rückseite  der  Eiectroden  ausging.  Bei  der  Berech- 
nung  ist  die  wirksame  Oberfläche  zu  25  cm'  angenommen. 
Die  bei  der  Messung  sich  ergebende  Gapaci^t  und  Wider* 
standsTcrmehrung  der  gamtn  Electroden,  auf  die  es  ja  in 
diesem  Falle  hauptsächlich  ankommt,  werden  Yon  dieser  Un* 
Sicherheit  natttrlich  nicht  betroffen. 

Folgende  Tabelle  gibt  die  Resultate;  ich  habe  immer 
zwei  Versuchsreihen  angeführt;  um  zu  zeigen,  dass  trotzdem  C 


1)  Diese  Differenzen  treten  bei  folgendem  Versuche  klar  hervor, 
den  ich  auf  der  vorjährigen  Naturforscherversammlung  in  Lübeck  zu 
demouBtriren  Oelegenheit  hatten  Das  BrackenBystem  wurde  mit  efaim 
WechselBtroin  yon  128  Schwingungen  in  der  Secnnde  besehidtt  Im 
Biflckeniweig  warm  swet  optische  Telephone  hintereinander  geschaltet, 
von  denen  das  dne  auf  den  Grnndstroin  (.V  =  128),  das  andere  auf  den 
ersten  Oberstrom  (.V=256)  reagirte.  War  im  Telephon  128  Null  erreicht, 
80  konnte  durch  alleinige  Aenderung  der  Selbstinduction  mi  Zweige  l 
der  Aussehlrtg  des  Telephons  256  nicht  zum  Verschwinden  gebracht 
werden,  sondern  man  musste  zu  diesem  Zwecke  auch  den  Schleifcontact 
auf  dem  Mesidraht  ▼etaehieben,  sodass  die  Widerstandsmessung  fOr 
Gnmdton  nad  ersten  Oberton  verschiedene  Werthe  eigab. 
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sehr  gross,  Ate  sehr  klein  ist,  diese  Grössen  sich  doch  mit 
einiger  Sicherheit  messen  lassen. 


■  Concentrirte  Kochsalzlösung. 
L  (Hörtelephon  u;'=  0,374  SL) 


N 

J  tt 

P 

0 

Jir  cm' 

Ci  cm' 

fi  CA  10 

64 

0,483 

0,059 

27,7  .10* 

2,25 . 10* 

0,74 

1800 

0,53 

128 

0,419 

0,044 

8,45.10* 

1,86 . 10« 

0,55 
0,87 

1480 

0,65 

256 

0,404 

0,080 

8,1  .^10* 

1,34. 10< 

1072 

0,64 

n.  (BSrteleplum  u^^  0,875  .ß.) 

64 

0,487 

0,062 

29,2 . 10* 

2,14.10* 

0,78 

1712 

0,58 

128 

0,416 

0,041 

8,7  .  10* 

1,80  .  10* 

0,51 

1440 

0,69 

256 

0,408 

0,028 

8,3 . 10* 

1,18 . 10* 

0,86 

944 

0,68 

Verdünnte  SchwefeUftnre. 
I.  (HQrtdephon  t0'»O,O88  Si,) 


y 

Jw          p            0  Jw/cm* 

C/cm* 

nOJw 

64 

OjllS 

0,085     16,8.10*     8,84.10*  0,44 

8072 

0,64 

128 

0,107 

0,024       5,0  .  10*     3,10  .  10*  0,30 

2480 

0,60 

256 

0,101 

0,018      1,8.10*     2,20.10*  0,22 
IL  (Hörtelephon     »  0,064  i2.) 

1760 

0,64 

64 

0,124 

0,040      17,0 .  10*      3,67 .  10*  ö,50 

2936 

0,59 

128 

0,108 

0,024       3,8  .  10*     3,25  .  10*  0,30 
0,017       1,8.10*     2,21.10*  0,21 

2600 

0,62 

266 

0,099 

1768 

0,60 

Wir  sehen  also  anch  hier  eine  Widexistandsvermehningy 
die  zwar  gemftss  tter  viel  höheren  PolarisaÜonscapacit&t  wesent- 
kleiner  ist  wie  hei  hlanken  Electroden,  sich  aher  noch  sicher 
messen  l&sst. 

nC.  Ate  ist  gross,  demgemäss  wächst  C  mit  der  Schwin- 
gungsdauer  und  A  w  nimmt  Dicht  proportional  derselben  zu, 
sondern  langsamer. 

Ebenso  wie  bei  den  blanken  Electroden  ist  die  Capacität  in 
Schwefelsäure  grösser,  die  Widerstaudsvermehrung  kleiner,  wie 
in  concentrirter  Kochsalzlösung. 

Durch  die  vorstehenden  Versuche  dürften  die  formalen 
Gesetze,  nach  denen  —  rein  äusserlich  —  der  Durchgang 
eines  Wechselstromes  durch  eine  Flüssigkeitsseile  erfolgt,  der 
Hauptsache  nach  klargestellt  sein. 

1 .  Eime  Flmn^keititz^  verhält  eich  gegenüber  einem  Wecksel- 
eirom  wie  ein  HHderetand  (vi)  mit  dahinier  geeehaUeter  Capa* 
ciiSt  (C),  Innerhalb  gewieeer  Grenzen  ist  w*  und  C  unabhäng  'g 
van  der  Stromtßehte, 
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2.  w'  ist  unter  allen  Umständen  auch  für  ganz  schwache 
Ströme  und  „nrnhehrbart^*  Eleetrodsn  —  groaer  als  der  wahre 
Widentand  (w)f  loie  «r  sieh  mu  den  IHnunnomen  der  Zelte  und 
der  Leiiungefikigkei  der  FSieeigkeit  ergiebt  (w'^w-^Jw). 

C  iet  direet,  Aw  umgekehrt  proparthml  der  Eieetrodem' 

fläehe, 

4.  Bei  etarker  PaUnieaiion,  also  wem  die  für  die  Fl&thei^ 
ehiheU  berechnete  Capacität  (Cjcrn^)  klein  iet,  iet  Aw  innerhalb 

der  Beobachtungsfehler  proportional  der  Schwingungsdauer ,  C 

steüft  etivas  mit  der  Schwingung sdauer.  Das  Froduct  n.C.Aw 
ist  annähernd  constani  und  klein. 

5.  Bei  schwacher  Polarisation  (umkehrbaren  Klectroden  erster 
und  zrreiter  Ordnung,  platinirten  Platine ieclrnden)  ist  Clem*  gross 
und  steif/ 1  stark  mit  der  Schwing miq sdauer .  ,J  ?/•  steigt  ebenfalls 
mit  der  Schwingungsdauer,  aber  nicht  mehr  proportional  der- 
selben, sondern  langsamer*  n»C»Aw  ist  annähernd  constant 
und  gross. 

Sehr  viel  schwieriger  iet  es»  den  inneren  Granden  j^eeer 
Erscheinungen  nachzugehen ,  ja  aach  nur  VermuthuDgen  dar- 
Uber  auszusprechen,  warum  die  Initialcapacitftt  in  derselben 
Flttssigkeit  bei  den  einzelnen  üetallen  so  sehr  verschieden  ist, 
und  welches  die  Ursache  der  Widerstands?ermehrung  ist 

Es  ist  klar,  dass  die  condensatorartige  Wirkung  der 
£lectroden  nicht  nur  in  den  eleetromotorischen  Kr&ften  ihren 
Ursprung  haben  kann,  welche  durch  die  Ansammlung  der 
Zersetzungsproducte  des  primären  Stromes  auf  den  Electroden 
entstehen,  sondern  auch  Oberflächenschichten,  die  die  Electroden 
ganz  oder  theilweise  bedecken,  die  schlecht  oder  gar  nicht 
leiten,  daran  betheiligt  sein  können.  Eine  solche  Schicht 
würde  wie  ein  Condensator  mit  parallel  geschaltetem  Wider- 
stand wirken,  und  dabei  die  Widerstandsvermehrung  und  ihre 
Abnahme  mit  der  Schwingungszahl  ihre  Deutung  finden,  indem 
bei  langsamen  Schwingungen  die  leitende,  bei  schnelleren 
die  dielectrische  Wirkung  der  Schicht  mehr  in  den  Vorder- 
grund  tritt. 

Jedoch  ist  auch  eine  andere  Auffassung  möglich.  Die 
beobachtete  Vermehrung  des  wirksamen  Widerstandes  einer 
FlQssigkeitszelle  beweist  weiter  nichts,  als  dass  in  der  Zelle 
ein  electrischer  Ekiergieverlust  irgend  welcher  Art  eintritt. 
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Es  ist  durchauB  nicht  nöthig,  anzunehmen,  dass  diese 
Energie  in  einer  schlecht  leitenden  Oherflächenschicht  in 
Joule 'sehe  Wärme  ühergeht,  sondern  der  £4|[ieigieverliiBt  kann 
auch  darin  bestehen  ^  dass  nicht  die  gesammten  Zenetzungs- 
producte  wieder  zur  Erzeugung  eines  Pdlarisationsstromes  ver- 
wandt werden,  sondern  ein  Theil  derselben  durch  freiwillige 
Depolaiisation  verloren  gehi^)  Bekanntlich  steigt  die  De- 
polarisation  mit  der  Stromdichte;  wir  haben  oben  (p.  44)  ge- 
sehen,  dass  gleichzeitig  auch  der  wirksame  Widerstand  steigt. 
Wenn  man  die  Annahme  macht,  dass  auch  bei  beliebig 
schwachen  Strömen  eine  freiwillige  Depolarisation  stattfindet, 
so  genügt  dies,  wie  sogleich  gezeigt  werden  soll,  zur  Erklärung 
der  Widerstandsvermehrung  und  vor  allem  der  auffallenden 
Erscheinung)  dass  dieselbe  proportional  der  Schwinguogszahl 
abnimmt. 

Ob  eine  dieser  Erklärungsarten  —  Oberfiächenschicht 
oder  freiwillige  Depolarisation  —  und  welche  von  beiden 
richtig  ist,  ob  nicht  vielleicht  in  manchen  Fällen  beide  den 
Erscheinungen  zu  Grunde  liegen ,  darüber  müssen  weitere 
Versuche  Aufischluss  geben.  Vorläufig  kann  ich  diese  Fragen 
nur  als  völlig  ofiieine  hinstellen. 

Die  freiwillige  Depolarisation  bewirkt  eine  Phaeendifferenz, 
in  dem  der  Polarisationsstrom  froher*)  sein  Maximum  erreicht 
als  er  sollte.  Führen  wir  diese  Phasendifferenz  in  die 
Gleichung  (p.  38) 

^9  CQS n /  a  fl? |io cos tt ^  —  ^»i»  — sin  n «I 

ein,  indem  wir  für 

1  • 
— jfSmnt 
nO 

setzen: 


j^sin(«^  +  i//). 


1)  VgL  blerllber  CoUey,  Wied.  Ann.  le.  p.  89.  1882. 

2)  Die  Bezeichnuni;  „electrolytiKke  Hyatemtf*  fllr  die  bei  Btarkera 
Wechaelatrom  durch  freiwillige  Depolarisation  verursachten  Erschei- 
nungen, welche  Hopkinson,  Wilson  und  Lydall  (Proc.  Roy.  Soc.  54. 
p.  407.  1894)  beobachtet  haben,  dürfte  daher  unglücklich  gewählt  sein. 
Die  Analogie  zwischen  der  magnetischen  Hysterese  und  der  freiwilligen 
Depolarisation  besteht  nur  in  dem  Energie  Verlust,  den  beide  sur  Folge 
baben. 
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80  wird 

, .           ,         f ,      .    sin  v  \          ^      /           cos  w  \    ■  ,\ 
£^co^ni  =  a  liw  +  „ (j  j         ~   i^^j      "  J  ' 

Wird  also  Jw  und  ;?  beobachtet,  so  erhalten  wir: 

.         ünw  000 « 

J  </?  OK   J  ,     flV  »  

und: 

tgt^B        snC.  Jto,        s    ,  ■■C.C08V'• 
Die  WiderstandsTermehning  mass  demnach  umgekehrt  pro- 
portional der  Schwiogungszahl  n  sein,  und  unser  annähernd 
constantes  Product  nCAw  finden  wir  hier  als  die  Tangente 
der  Phasendifferenz  wieder. 

Nach  Einfahrang  dieser  Beziehungen  seien  die  Versuchs- 
ergebnisse hier  nochmals  zusammeogestellt;  für  jede  Electroden- 
art  und  Flüssigkeit  ist  hier  nur  ein  Versuch  gebracht. 


Concentrirte  Kochsaltlötung. 


Nikel. 

SUber. 

Platin. 

Jwfom*  S/cm'  ^ 

256 
126 
64 
266 

6,2  17,0  röO' 
12,2  18,6  10  80 
23,0       19,5  10  20 

6,4       16,8    9  60 

3,358     46,0  14*  0' 
6,99      47,9  16  80 1 

13,1         58,8   16  20 
3,88      44,8  14  0| 

1,65      46,4  6*60' 
3,06      46,6    8  80 
5,68      49,5     6  39 
1,65      45,1     6  50 

Ni  in  2«/,  NaCl. 

Ausgeglables  Pt 
in  oone.  NaQ. 

AuHm^Ohtes  Pt 
Si  11,80«. 

iv|ji0/cm*  (S/cm* 

Jtr/cm'  S/cm'  tp 

266 

128 
64 
256 

9,02      12,8  10*10' 

17,9        13,4  11  10 
34,9        14,8  11  50 
8,96       12,0  10  0 

1     2,6       28,4  6*80' 
j     6,0       28,8   5  80 

0,95       38,0  8*20' 
1,90      88,9    8  80 

Qoecksilber  in  NaCl 
(Oalomel). 

■Platinirtes  Pt 
in  conc  NaCL 

Platinirt^'s  Pt 
in  U,SO«. 

N 

JtVjcm*  (S/cm*  tp 

1  Ju>l ein*  S/cm'  Y' 

35 
556 
226 
164 

0,23        ri38  4rf)0' 
0,46        842  39  0 
0,71       1180  42  10  , 
1,14      1670  45  50 1 

0,35        884   28°  0' 
0,51      1208  30  30 
0,78     1610  28  0 

0,21      1515   310  0' 
0,30      2205  32  0 
0,60     2580  90  20 
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0£Eenbar  ist  so  eine  übersichtliche  Darstellung  der  ganzen 
Erscheinung  ermöglicht  Jedoch  möchte  ich  nochmals  herror- 
heben,  dass  die  Annahme  einer  Phasendifferenz  eine  unsichere 
Hypothese  enthSlt;  ich  habe  deshalb  oben  die  Versuchsergeb- 
nisse ohne  sie  dargestellt 

Im  Folgenden  soll  der  Einflüss  der  Polarisation  und  der 
mit  ihr  verbundenen  Widerstandsveimehrung  auf  verschie- 
dene Messmethoden  untersucht  werden:  es  sind  dies  die 
Kohlrausch'sche  Methode  zur  Messung  von  Fliissigkeits- 
\\iderständen  und  die  auf  Anwendung  von  Wechselstrom 
hasirenden  Methoden  zur  Messung  der  Dielectricitätsconstante 
leitender  Flüssigkeiten. 

Binflusa  der  Folarisatioa  auf  die  WiderBtandsmessuiig. 

Wäre  die  Polarisation  als  einfache  Condensatorwirkung 
aufzufassen,  so  wäre  der  Fehler,  wenn  man  nach  der  Kohl- 
rausch'schen  Methode  einen  Fliissigkeitswiderstand  mit  Wech- 
selstrom und  Wheatstone'scher  Brücke  misst  =  \  j2n^C^w^y 
wie  ich  in  einer  früheren  Arbeit  nachgewiesen  habe.  ^) 

Dieser  Fehler  w&re  leicht  principiell  zu  vermeiden,  ent- 
weder durch  Compensation  der  Capacit&t  durch  Selbstinduction, 
wie  es  Eohhrausch  vorgeschlagen  hat,  oder  indem  man  einen  « 
Oondensator  passrader  Oapacitiit  in  den  Vergleichszweig 
der  Brücke  einschaltet  oder  man  könnte  drittens  —  und 
dies  wäre  wohl  bei  der  praktischen  Ausführung  das  ein&chste 
—  die  genauere  Einstellung  mit  Scbleifcontact  nicht  auf 
einem  Brückendraht  zwischen  den  Zweigen  3  und  4,  sondern 
zwischen  1  und  2  machen,  also  einem  Brückendraht,  der 
zwischen  Flüssigkeitswiderstand  und  dem  Vergleichszweig  ge- 
schaltet ist.  Dann  fiele  der  durch  die  condensatorartige  Wir- 
kung der  Polarisation  bewirkte  „methodische"  Fehler  fort. 
Denn,  wenn  8  die  Abweichung  des  Schleifcontacts  von  dem 
wahren  Nullpunkt  der  Brücke  bedeutet  so  wäre  die  Inten- 
sität    im  Bräckenzweig  proportional 

1)  M.  Wien,  Wied.  Ann.  47.  p.  627.  1892. 

2)  W.  Nernat,  Ztschr.  f.  phja.  Chcm.  (4)  14,  p.  622.  1894. 

3)  M.  Wien,  Wied.  Ann.  42.  p.  603.  1891. 
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Demnach  würde  das  Maximum  der  lotensität  fUr 

|^-2d(«.,  +  «.«)'-0 

eintreten.  Das  Minimum  der  Intensität  läge  demnach  für  alle 
Schwingungzahlen  bei  ö  =■  0,  also  an  der  richtigeo  Stelle,  wo 
tTj  «7^  s     '^*3  beliebigem  Wechselstrom  nnd  Dynamo- 

meter würde  man  in  dieser  Weise  durch  Einstellen  auf  das 
Minimum  des  Ausschlages  Flüssigkeitswiderstände  messen 
können,  ganz  unabfa&ngig  von  der  St&rke  der  Polarisation. 
Nach  den  obigen  Versuchen  verhült  sich  jedoch  die  Polarisation 
leider  nicht  wie  eine  einfache  Gapadt&t,  infolgedessen  ist  die 
Fehlerformel  l/2ii'Ct0*  falsch,  und  die  eben  angegebenen 
Mittel  zum  Unsch&dlichmaehen  der  Polarisation  f&hren  nicht 
zum  Ziel.  Es  tritt  ausser  einer  Capacitftt  noch  eine  Ver- 
mehrung des  Widerstandes  auf,  die  fest  an  den  Electroden 
haftet,  die  durch  Vergrösserung  der  Oberfläche  der  Electroden 
und  durch  Erhöhung  der  Scliwingungszahl  des  Wechselstromes 
zwar  beliebig  verringert,  aber  auf  keine  Weise  principieli  ver- 
mieden Verden  kann. 

Nach  der  Kohirausch'scbeu  Methode  misst  man  statt 
w  demnach 

u>  -^  Aw  4-      .   .  '  ^» 

Da  Jio  ungefähr  umgekehrt  proportional  n  ist,  so  wttrdeu 
beide  Correctionsglieder  mit  der  Sehwingnngszahl  und  der 

Capiicität  abnehmen  und  zwar  das  letzte  Glied  viel  schneller. 
Dieses  wird  auch  seinem  absoluten  Werth  nach  kleiner, 
wenn  der  wahre  Widerstand  wächst.  Bei  d»  r  praktischen 
Ausführung  der  Kohlransch'schen  Methode  wählt  man 
die  Sehwingnngszahl  des  Wechselstromes  möglichst  hoch, 
die  Capacität  der  Electroden  wird  durch  Platiiiiren  erhöht, 
und  die  Widerstandsgefässe  sind  so  eingerichtet,  dass  der  • 
Widerstand  auch  bei  den  bestleitenden  Flüssigkeiten  nicht  zu 
klein  wird  (>  10  Ohm).  Demnach  ist  \  j  2n^  (^{w-^-  Aw) 
Terschwindend  gegen  Aw.  Es  ist  überhaupt  weniger  die 
Capacit&tswirkung  der  Polarisation,  als  die  Widerstandsver- 
mehrung,  welche  häufig  bei  Anwendung  der  Eohlrausch'- 
schen  Methode  Schwierigkeiten  yerursacht. 


Digitized  by  Google 


JPölarisaUon  bei  WkehseUtrom,  65 


Es  mögen  hier  die  Werthe  der  beiden  Fehler  für  einen 
Widerstand  von  10  0hm  bei  einer  Schwingnngszahl  des  Wechsel- 
stromes ToniVa  100  (n  ■>  29riVs  628)  in  concentrirter  Koch- 
salzlösung fitr  bhmkM  Platineleotroden  nnd  ftkr  gut  phahmie 
Flatinelectroden  Ton  10  cm'  Fl&che  mit  Benutzung  der  obigen 
YersuclisergebniBse  berechnet  werden. 

Bei  blanken  Electroden  war  (p.  47)  Jtr/cm'ss  3,06  Ohm 
f&r  128,  »  5,68  Ohm  für  64.  Demnadi  dfirfte  fibr 
iV=  100  AwjGm^  etwa  4,0  Ohm  betragen.  Bei  10  cm' 
Electrudeutläche  0,40  und  für  beide  Electroden  zusammen 
0,8  Ohm. 

C I  cm^  war  etwa  =  48  Mf. ;  also  C  für  eine  Electrode 
von  10  cm^  =  480  Mf.;  demnach  für  die  beiden  —  hinter- 
einander geschalteten  —  Electroden  ^  240  Mf.  Hieraus: 

2n*C*(f9  +  J«)  ^  2 . 628» . 240* .  10-** .  10,8 . 10»  " 

Also  misat  man  nach  der  Eohlraiisch'schen  Methode  . 

10  +  0,8  +  2,1  »  Ohm. 
Bei  platinirten  Electroden  ist  in  derselben  Weise  berechnet, 

j  „  «         «  0,184  Ohm.      C  ^  =  6700. 

^  ^  0,0088  Olim. 


2n^C^iw  +  Jw)        2.628".  6700M0-^»°.  10,12  . 10» 

ti/  =-  10  +  0,124  +  0,0028  »  10,1868  Olun. 

Bei  blanken  Electroden  sind  hiemach  grosse  Fehler  sehr 
wohl  möglich,  so  z.  B.  auch  bei  der  Messung  des  inneren 
Widerstandes  von  Elementen.  Bei  platinirten  Electroden  ist 
der  Fehler  natürlich  weit  geringer.  Kohl  rausch  hat  bei 
seinen  Arbeiten  platinirte  Electroden  benutzt,  deren  Polari- 
sation etwa  mit  der  der  oben  (p.  59)  gemessenen  überein- 
stinunt.  Für  100  Schwingungen  in  der  Secunde  ist  der  Fehler 
etwa  =  0,03—0,05  Ohm.  Dieser  Werth  wäre  also  von  sämmt- 
hchen  Kohlrausch'schen  Messungen  mit  Sinusinductor  und 
Dynamometer  abzuziehen.  Im  allgemeinen  wird  er  klein  sein 
gegen  den  wahren  Widerstand  der  Flttssigkeitszellen ;  die  Cor- 
rection  durfte  daher  nur  bei  gut  leitenden  Flüssigkeiten  bis 
zu  einigen  Ihromille  ansteigen. 

Ana.  d.  Fbvt.  «u  Omb.  K.  F.  66.  & 


Digitized  by  Google 


66 


HL  Wien. 


Alles  dieses  bezieht  sich  nicht  auf  die  neuere  Form  der 
Kohlrausch'schen  Methode  mit  dem  Hörtelephon  als  Meas- 
instrument  und  einem  Inductorium  mit  akustischer  Unter- 
brechiing  als  Stromquelle.  Die  fÜnstelloiig  mit  dem  HOr- 
telephon  gescliieht  dabei,  wie  ich  in  der  erwfthnten  früheren 
Arbeit  ausführlich  nachgewiesen  habe,  wesentlieh  auf  das 
Minimum  ganz  hoher  Töne.  Da  auch  Ato  mit  der  8ehwin> 
gnngszahl  abnimmt»  bleiben  die  dort  angestellten  Betrach- 
tungen über  das  Minimum  im  Hörtelephon  bei  der  Messung 
von  Flüssigkeitswiderständen  bestehen.  Es  können  nur  Fehler 
secundärer  Natur  auftn  ten.  Besonders  bei  Anwendung  eines 
Nemst'sehen  Inductoimms  dessen  Construction  der  Er- 
zeugung hoher  Töne  günstig  ist.  tritt  das  Minimuni  der  hohen 
Töne  auch  bei  stärkerer  Polarisation  scbai-f  hervor,  ohne  durch 
die  schwächen  tieferen  Töne  wesentlich  verschlechtert  zu  wer- 
den. Die  Einstellung  geschieht  auf  Töne  mit  Schwingungs- 
zahlen bis  zu  etwa  10  000.  Es  ist  klar,  dass  dann  bei  schwa- 
cher Polarisation  die  obigen  Fehler,  die  beide  mit  der  Schwin- 
gungszahl abnehmen,  yerschwindend  klein  werden  müssen.  ■) 
Deshalb  ist  auch ,  wo  es  möglich  war,  bei  den  obigen  Ver- 
suchen die  Einstellung  mit  dem  Hörtelephon  zur  Bestimmung 
des  wahren  Widerstandes  benutzt. 

BtnflUW  der  Polarisation  auf  die  MesBung^  der  Dieleotrioit&tB- 
oonttant«  leitender  Flüiaigkelten. 

Als  ich  vor  einigen  Jahren  nach  der  inzwischen  yon 
Nerasf)  ausgearbeiteten  Methode  mit  Wechselstrom,  Wheat- 
stone'scher  Brücke  und  optischem  Telephon  im  Brückenzweig 
die  Dielectricitätsversuche  von  Wasser  zu  bestimmen  versuchte, 
fand  ich  zu  meinem  Erstaunen  Werthe  von  ca.  100 — 500,  die 


1)  W.  Kernst,  1.  c. 

2)  Hierauf  beruht  die  in  einer  früheren  Arbeit  (Wied.  Ann.  42,  p.  615. 
1891),  constatirte  Differenz  zwischen  der  Einstellung  mit  dem  optischen 
Telephon  und  dem  Hörtelephon.  Sie  betrug  bei  einer  platinirten  Elec- 
trodeuHäche  von  ca.  ö  cm^  und  einer  Schwingungszahl  von  150  in  der 
Secnnde  0,18  Ohm,  was  der  Gvtaenofdniitig  nach  geoaa  mit  den  obigen 
VflmiolMii  Ubewiniitiiniiit. 

8)  W.  Nernst,  ZtMhr.  f.  pliya.  GImb.  (4)  U.  pw  m  1884. 
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in  hohem  Grade  tou  der  LeitungBlahigkeit  des  benutzten 
Wassers  und  von  der  Scshwingongszahl  des  Wechselstromes 
abhingen«  Wie  sogleieh  gezeigt  werden 
soll,  war  dies  eine  Folge  der  Polari- 
sation. 

Eine  Flftssigkeitszelle  mit  Polari- 
sation und  merklicher  dielectrischer  Wir- 
kung verhalt  sich  wie  ein  Widerstand 

mit  parallel  geschalteter  Capacität  Cj, 
beiden  ist  eine  Capacität  C  vorgeschal- 
tet (Fig.  5,  Zweig  1).  Cj  ist  die  dielec- 
trische  Capacität,  C  die  Polarisations- 
capacität.  ^)  Letztere  sei  vorläutig  als  reine  Capacität  (ohne 
Phasendifferenz)  angenommen.  Dann  ist  der  Widerstands- 
operator dieses  Zweiges 


Fig.  6. 


+ 


^   .»»(7  '  1-k-inexWx 
nnd  der  des  Vergleichszweiges  2  (vgl.  Fig.  5) 


=      —  n,^  —  10^ , 


Ein  Sinusstrom  von  n  Schwingungen  in  2^  Secunden  ver- 
schwindet im  Brückenzweigy  wenn 


oder 


(1  +  i  n  Cj  tTj)  (1      in         +  Wyin  6  (1  -\-  in  Cj  w^) 

Hieraus  die  beiden  Bedingungsgleichungen : 

fi  .         1       1  ^  0 


1)  W.  Nernst  (L  c.  p.  654)  gibt  eme  etwas  andere  aohematisohe 

Darstellung,  indem  er  den  Widerstand  und  die  Polarisationscapaeität  0 
hintereinander,  beiden  parallel  die  dielectrische  Capacität  schaltet.  Da 
Leitungs-  und  Verschiebungsströme  in  demselben  leitenden  Dielectrieum 
auf  diese  Weise  verschieden  behandelt  werden,  dürfte  diese  Darstellung 
pxincipiell  bedenklich  erscheinen;  praktisch  führt  sie,  so  lange  c^/  C  klein 
itty  m  demsdhen  Remiltat. 


Digitized  by  Google 


68 


üf.  Wien* 


Die  zweite  Gleichling  enÜiSlt  die  eigenthttmlicbe  Thatsache, 
das8  ein  mit  Wechselstrom  gemessener  Flüssigkeitswiderstand 
—  ganz  abgesehen  Yon  der  WiderstandsTermehrung  Aw  — 
um  einen  constanten  Factor  zu  gross  erscheint,  der  bis  anf 
Go^ectionsglieder  unabhängig  von  Leitnngsfthigkeit  nnd 
Schwingungszahl,  nur  von  der  dielectrischen  und  der  Polari- 
sationscapaciliit  abhängt.  Praktische  Bedeutuii|^'  hat  dieser 
Factor  nicht,  denn  Cj  ist  unter  allen  Umständen  sehr  klein 
gegen  C,  z.  B.  wenn  zwei  Nickelelectroden  von  1  ein*  Fläche 
sich  in  1  mm  Abstand  in  Wasser  gegenüberstehen,  so  ist 
Cj  =  7.10-^  Mf.  C I  cm}  war  bei  Nickel  in  concentrirter 
Kochsalzlösung  =17  Mf. ,  in  2proc.  =12;  Dehmen  wir  für 
verdünnte  Lösungen  den  Werth  10  an^),  so  ist  fiir  beide 
Electroden  von  1  cm»  Fläche  C=5Mf.,  also  c/C=  1,4 .  lO-ß. 

Für  platinirte  Platinelectroden  ist  das  Verh&ltniss  natfir» 
lieh  noch  viel  kleiner. 

Unter  der  Annahme,  dass  ejC  gegen  1  verschwindet,  er- 
halten wir  als  Bedingnngsgleichungen  für  das  Verschwinden 
des  Sinusstromes 


Die  oben  beobachtete  Widerstandsyermehmng  J 10  ist  hier 
nnter  allen  ümsUknden  ohne  EHnflnss.  Wenn  man  sie  als  die 
Wirkung  eines  üebergangswiderstandes  anfiasst,  so  ist  Jto 
immer  yerschwindend  gegen  den  wahren  Widerstand  der 

Flüssigkeitszelle,  denn,  wie  sogleich  gezeigt  werden  soll,  können 
mit  dieser  Methode  nur  sehr  schlecht  leitende  Flüssigkeiten 
untersucht  werden,  oder  es  müssen  sehr  hohe  Schwiiigungs- 
zahlen  in  Anwendung  kommen.  Im  ersten  Falle  ist  w  gross, 
im  zweiten  Aw  klein,  weil  es  mit  der  Schwinguugszahl  ab- 
nimmt. 

Wenn  man  andererseits  eine  FhasendiÖerenz  als  Ursache 
▼on  Aw  annimmt  und  sie  in  die  Formeln  einführt,  so  erhält 
man: 


1)  Dieser  Werth  ist  als  Mittelwerth  in  allen  folgenden  Berechnungen 
benutzt,  für  concentrirte  Lösungen  ist  er  zu  niedrig,  ftr  starke  Ver« 
düunungen  zu  hoch  (vgl.  Bouty  1.  c.  p.  203),  da  es  aber  hier  doch  nur 
auf  die  rohe  Grössenordaung  ankommt,  dürfte  er  genügen. 
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l/ncw  ist  aber  immer  gross  gegen  2  sin  tp.  Denn  wenn  \/ncw 
wie  2  Bin  t;;  von  der  Grössenordnung  1  wäre,  so  würden  beide 
▼on  n  abhängigen  Glieder  klein  sein  gegen  1,  weil  sie  mit 
IfnCw  multiplicirt  sind,  und  C  gross  ist  gegen  c. 

Wir  erhalten  also  als  Correctionsformel  bei  dieser  Methode 

-    + • 

Demnach  ergiebt  die  Messnng  eine  zu  grosse  Capacität  und 
zwar  nimmt  der  Fehler  ab:  mit  der  Schwiiiguügszahl,  der 
dielectrischen  und  der  Polarisationscapacität,  dem  specifischen 
Widerstand  und  der  Dicke  der  Flüssigkeitsschicht,  ist  hingegen 
unabhängig  von  ihrem  Querschnitt  (der  Electrodenfiäche). 

Um  einige  Zahlen  zu  geben,  so  würde  man  bei  Nickel- 
electroden  im  Abstand  von  1  mm  1  Proc.  Fehler  erhalten: 
bei  gutem  destillirten  Wasser  yon  iL=slO-^'^Hg  Leitungs- 
fähigkeit  für  einen  Wechselstrom  von  ca.  900  Schwingungen 
in  der  Secunde.  Mit  dem  hohen  Telephongeräusch  (ca. 
10  ODO  Schwingangen  in  der  Secunde),  worauf  man  z.  B.  bei 
der  Nern  8 tischen  Methode  einstellt,  könnte  man  nooh  Blttssig- 
keiten  von  etwas  über  10**^  Hg  Leitungsiähigkeit  untersuchen. 
Fflr  verdünnte  Schwefelsäure  bester  LeitnngsfiLhigkeit  (A^  ^•lO'^) 
mttsste  man  schon  sehr  schnelle  Hertz'sche  Schwingungen  mit 
emer  Schinngungszahl  von  ca.  6.10^  in  der  Secunde  anwenden, 
damit  der  durch  die  Polarisation  bewirkte  Fehler  unter  1  Proc. 
bleibt,  vorausgesetzt,  dass  die  für  langsame  Schwingungen 
gültigen  Zahlen  auch  auf  die  sehr  schnellen  übertragbar  sind. 

Durch  Anwendung  platinirter  Platinelectroden  lässt  sich 
der  Fehler  in  allen  Fällen  stark  herabsetzen.^) 

"Von  Hrn.  Prof.  Nernst  dai;iuf  aufmerksam  gemacht,  habe 
ich  auch  den  Eintiuss  der  Polarisation  auf  die  electrometrische 
Messungsmethode  der  Dielectricitätsconstante  mit  altemirendem 
Strom  berechnet,  wie  sie  von  Cohn  und  Arons^,  Tereschin'), 
Bosa^),  Heerwagen*)  u.  A.  angewandt  ist.  . 

1)  Auch  hier  ist  für  niedrige  Schwingungszahlen  die  Polarisation 
noch  sehr  merklich  (vgl.  W.  C.  Röntgen,  Wied.  Ann.  25«  p.  539.  1894). 

2)  Cohn  u.  Arons,  Wied.  Ann.  28.  p.  454.  1886,  u.  83.  p.  13.  1888. 

3)  Tereschin,  Wied.  Ann-  36.  p.  792.  1889. 
4  Bosa,  PluL  Mag.  81.  p.  186.  1891. 

5)  Heerwageoy  Wied.  Ann.  48*  p.  8&.  1898. 


70 


Der  Ausschlag  des  Electrometers,  geftillt  mit  der  zu  unter- 
suchenden Flüsfligkeity  ist  dabei  proportional  dem  Quadrat  der 
Potentialdifferenz  zwischen  Quadranten  und  Nadel.  Diese 
Potentialdifferenz  setzt  sich  zusammen  aus  der,  welche  tob 
der  äusseren  electromotorischen  Kraft  herrOhrt  (F),  und  der, 
welche  von  der  Polarisation  der  Mectroden  herrührt  (o). 

Der  Ausschlag  dee  Electrometers  ist  demnach  fdr  einen 
Wechselstrom  der  Periode  T  proportional 

T 

0 

ü  ist  =  1  / C  f  Jdty  worin  C  die  Polarisationscapacität  und  J 
die  Stromstärke  bedeuten.  /  ergiebt  sich  aus  dem  Wider* 
Standsoperator  des  ganzen  Zweiges  in  folgender  Art.  Es  sei  w 
der  Widerstand  des  Ellectrometers,  e  seine  dielectrische  Gapa- 
citftt,  80  ist  der  Widerstandsoperator  wie  oben: 

1  w       _       IC  .  /    nc  IC*     jL.  J  \  ^  jt  •» 

"  inC       1  +  /  «  c  IC  ~  i  +n«  c^w*      * \\  +M«c»  n  c]  ' 

Hiernacii  ist  /  für  einen  Sinusstrom 

V,  sin  (n  tp) 

und 

tgy- A. 

Nun  ist 

OJ  nO  y  A*  +  B* 

Demnach  der  Ausschlag  des  Electrometers  proportional: 

0  0 

^F»ll  +  '  ^"^^  ). 

\        ri«C»U'  +  S*J        nCyÄ*  +  B*} 

Wenn  wir  die  Polarisation  als  reine  Capacilät  (ohne  Phsasen- 
differ^)  knfiiBAsen}  so  ist 

B 

und  der  Ausschlag  proportional: 
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Wenn  wir  die  Werfche  von  A  und  B  einsetzen  und  beachten, 
daes  C  gross  ist  gegen  c,  so  wird  der  Ausschlag  proportional: 


oder  merklich 


Falls  man  eine  Phasendifferenz  des  Polarisationsstromes 
annimmt,  so  werden  in  diesem  Falle  die  Gleichungen  etwas 
anders.  Man  kann  diese  Phasendüferenz  i^  direct  für  <p  in 
obigen  Ausdruck 

Tr2  (l    ,  1  2  sin  <p  \ 

einsetzen ,  denn  ii)  ist  in  allen  praktischen  Fällen  viel  lu^her 
als  (f  y  sodass  man  ^  neben  i/»  vernachlässigen  kann.  Dann 
ist  der  Ausschlag  des  Electrometers  unter  den  obigen  An- 
nahmen C  gross  gegen  c  und  n^C^w*  gross  gegen  1  pro« 
portional: 

FS/l       2  sin  vi  . 

Bei  der  electrometrischen  Methode  erhalten  irir  somit 
folgende  Ansdrftcke  f&r  die  durch  die  Polarisation  hewiikfeen 
Fehler,  wobei  immer  nur  das  grösste  Ooirectionsglied  be- 
rilckaicditigt  ist. 

A)  ohne  Phasendifferenz  —l/n^C^Tü^,  B)  mit  Phasen- 
difi'erenz  —2^m\!>/nCw.  Also  ergiebt  die  electrometrische 
Methode  in  beiden  Fällen  —  ob  man  eine  Phasendifferenz  des 
Polarisationsstromes  annimmt  oder  nicht  —  eine  zu  kleine 
Dielectricitätsconstante.  Bei  der  Brück enmethode  (C)  hatten 
wir  den  Fehler  +  Cc  .w^f  also  eine  zu  grosse  Dielectri- 
citätsconstante. Das  Correctionsglied  ist  im  letzten  Falle 
weeentlieh  grösser  wie  bei  der  electrometrischen  Methode. 

In  folgender  Tabelle  sind  f&r  Nickelelectroden  im  Abstand 
▼on  1  mm  die  Schwingungszahlen  berechnet,  f&r  welche  die 
▼erschiedenen  Methoden  {A,  (7),  bei  destillirten  Waieer, 
Viooo  ii^<*™ud  NaCl  und  concentrirter  Nad-Lösung  1  Fh)c. 
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M,  Wim,  PoUaiMaUon  M  WeehttliirSmen, 


Fehler  ergeben.  Es  ist  dabei  überall  C/cm'  »10  Mf.  und 
W^IO^  angenommeD. 


2.10"*         5,6.10»         2,4.10»         1,8. 10» 

Die  electroraetrische  Methode  {A  bez.  B)  erweist  sich  in 
dieser  Beziehung  als  der  Brückenmethode  (6')  weit  tiberlegen, 
und  man  könnte  mit  ihr  die  Dielectricitätsconstante  sehr  ver- 
dünnter Salzlösungen  mit  gewöhnlichem  Wechselstrom  be- 
stimmen ,  wie  ihn  ein  Inductoiium  mit  akustischer  Unter- 
brechung liefert.  Wenn  man  die  Electrometernadel  aus  plati- 
nirtem  Platin  herstellt,  dürften  die  durch  die  Polarisation 
bewirkten  Fehler  auch  bei  besser  leitenden  Flüssigkeiten 
unmerklich  sein. 


i(Hg) 
iO-«> 
10-« 


A 
280 


B 
12 

1200 


O 

900 
9.10« 


Phys.  Inst  der  UniT.  Würzbarg,  Febmar  1896. 
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4.  Ueber  den  Idehtbogen  unaischen  QtieckHlber'- 
eieetroden,  Amalgamen  und  Leginmgenf 

fHm  Leo  Arone. 


Um  Aufschluss  über  die  Vorgänge  im  Volta 'sehen  Licht* 
bogen  zu  erhalten,  schien  es  mir  wünschenswerth ,  ein  mög- 
lichst einfaches  £lectrodenmaterial  unter  möglichst  einfachen 
Verhältnissen  za  untersuchen.  Als  geeignetes  Material  bot 
Bich  das  Quecksilber  dar.  Wie  sich  weiter  unten  zeigen  wird, 
erftdlten  sieb  meine  Erwartungen  nicht',  doch  habe  ich  eine 
Beilie  interessanter  Beobachtungen  gemacht,  die  ich  im  Fol- 
genden mittheilen  will.  Nebenbei  bemerke  ich,  dass  ich  ge- 
legentlich dieser  Versuche  eine  ausserordentlich  einfache  und 
sehr  handliche  Quecksilberlichtbogenlampe  construirt  habe, 
welche  zuerst  in  den  Verhandlungen  der  Physik.  Gesellschaft 
zu  Berlin  (XI.  Jahrg.  p.  55)  beschrieben  wurde  und  seitdem 
im  Handel  erhältlich  ist.  ^) 


1)  E.  Wiedemann  (Wied.  Ann.  5.  p.  517.  1878)  machtauf  die  Be- 
deutung des  Quecksilberspectrums  für  optische  Untersuchungen  aufmerk- 
sam. Er  erhielt  die  Hg-l*inien  in  einem  Geisslerrohr,  welches  nebeu 
yerdünntem  Waasentoff  etwas  Hg  enthielt;  ecbitit  man  das  Bohr  wihxend 
des  Dniehganges  der  EnfladiiDg,  so  Teisehwiliden  die  H-Limeii,  die  Hg- 
Unien  treten  hervor.  Eine  Qaecksilberlichtbogenlampe  hat  Waj  sdum 
im  Jahre  1865  constmirt  (Dingler's  Poljtechn.  Joum.  157.  p.  899.  1800 
und  1.  c.  159.  p.  4fi.  1861).  Bei  derselben  flosa  Hg  aus  einer  engen 
TrichteröfiBung  in  ein  weiteres  Geföss  mit  Hg  (Strahllänge  etwa  2,5 — 6  cm). 
Verband  man  das  Hg  im  Trichter  und  in  der  Schale  mit  je  einem  Pol 
einer  Bunsen  scheu  Batterie,  so  entstand  au  Stelle  des  Strahles  ein 
glSnzender  Lidiibogen.  Um  den  Matedalvcifanwch  einroBchrtokaa,  wurde 
der  Strahl  mit  ebem  Glascylinder  umgehen.  Ihteressant  ist  es,  welche 
Erwartungen  man  s.Z.  an  diese  Lampe  für  electrisdie  Belenchtnngs- 
iwecke  knilpfie  —  yor  Coostmction  der  aelbet  regalirenden  Kohleiip 
hogenlampen.  Die  von  mir  construirte  Lampe,  welche  keinerlei  Regu- 
llrung  erfordert  und  Materialverbrauch  (damit  Luftverschlechterung  durch 
Hg-Dämpfe)  absolut  ausschliesst,  wird  von  Dr.  R.  Muencke,  Berlin  NW., 
Louisenstr.  22,  geliefert  Desgleichen  eine  fütv  viele  Zwecke  praktische 
liodifidmng  deiaelben  dnieh  '^wt  Lvminer. 
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1.  Ich  versuchte  zunächst  die  electromotorische  Gegen- 
kraft des  Hg^Bogens  und  den  in  ihm  vorhandenen  Leitnngs- 
widerstand  zu  trennen  und  zwar  nach  der  Edland 'sehen 
Methode  der  Spannnngsmessnng  bei  yerschiedenen  Längen. 
Hierzu  diente  der  in  Fig.  1  skizzirte  Apparat  Das  fll-förmige 
Glasrohr  H  Ton  ca.  1,5  cm  Durchmesser  hatte  einen  kurzen 
und  eineo  langen  Schenkel.   Der  kurze  enthielt 
die  unbewegliche  Quecksilberelectrode;  die  Zu- 
leitung  zu   derselben   fand   durch   einen  ein- 
geschmolzenen .   auch   aussen   von  Quecksilber 
umgebenen  Platinstift       statt,  wie  bei  der  oben 
erwähnten  Lampe.     Der   andere   besass  etwa 
ein  Meter  Länge  und  war  unten  an  ein  dün- 
neres Glasrohr  ^  angeschmolzen;  das  n-fÖrmige 
Bohr,  welches  durch  den  Ansatz  v  an  der  Bie- 
gung mit  der  Luftpumpe  communicirte,  wurde 
in  das  Blechgefäss  B  eingesetzt,  sodass  der  lange 
Schenkel  sich  in  dem  bei  n  in  einen  kleinen 
Ansatz  von  B  eingekitteten  weiten  Glasrohr  G 
befand,  während  das  Fortsatzrohr  feinen  Gummi- 
stopfen  durchsetzte,  der  das  Bohr  G  Tersddoss. 
B  und  G  dienten  dazu,  die  ganze  Strecke,  über 
welche  der  Lichtbogen  sich  ausdehnen  sollte, 
durch  Wasser  kühlen  zu  können.    Nachdem  H 
in  den  Kühlapparat  eingesetzt  ist,  wird  </  nach 
oben  gebogen  und  mittels  Gummischlauch  mit 
dem  T-Stück  7' verbunden,  welches,  in  der  Mitte 
kugelförmig  erweitert,  am  Ende  h  einen  Glas- 
hahn trägt ;  an  das  T-  Stück  schliesst  sich  weiter 
ein  langer  Gummischlauch,   der  am  anderen  Ende  in  das 
Glasgef&ss  Q  mündet.    Q  wird  mit  Quecksilber  gefüllt,  in 
dasselbe  taucht  ein  Platindraht  j?,  als  StromzufÜhrung.  Durch 
die  Biegung  von  ff  ist  erreicht,  dass  Luftblasen,  welche  durch 
den  Schlauch  eindringen,  nicht  nach  E  gelangen  können;  de 
sammeln  sich  in  T  und  können,  wenn  der  Quetsohhahn  f  ge- 
EdüoBsen  witd,  mittels  Heben  von  Q  durch  h  entHarnt  werden. 
Bei  geschlossenem  k  und  geOffiietem  q  kann  leicht  die  ein- 
malige Füllung  des  kurzen  Schenkels  yon  M  Tozgenommen 
und  dann  das  Niveau  im  langen  nach  Belieben  regulirt  werden. 


Fig.  1. 
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Das  Wasserreserroir  B  umschloss  das  Lichtbogenrohr  sehr 
eng,  sodass  das  Wasser  in  B  and  G  bald  ins  Eocben  gerieth; 
erst  dann  liessen  sich  zuTerlftssige  Beobachtungen  bei  langem 
Bogen  machen.  Als  Stromquelle  diente  die  Leitung  der  städti- 
schen Electricitätswerke  mit  105 — 110  Volt,  ffierbei  ergab 
aoh  folgendes: 

a)  Zwischen  5  und  9  Amp.  ist  das  Gefälle  zwischen  den 
Eleclrodeu  bei  ruhigem  Bogen  von  der  Stromintensität  unab- 
hängig; je  länger  der  Bogen  wird,  desto  weniger  darf  man 
sich  der  unteren  Grenze  der  Stromintensität  nähern,  ohne  ein 
plötzliches  Verlöschen  befürchten  zu  müssen. 

b)  Geht  man  bei  brennendem  Bogen  mit  der  beweglichen 
Electrode  langsam  herab,  so  kann  man  den  bis  zum  unteren 
Band  des  Blechgefässes  bereits  über  10  cm  langen  Bog^en 
noch  bequem  um  60  cm  verlängern,  wenn  gleichzeitig  durch 
passendes  Ausschalten  von  Widerstand  die  Stromintensität 
genügend  hoch  gehalten  wird.  Der  Anblick  der  langen  Licht- 
sftule  ist  pr&chtig  und  eignet  sich  sehr  zur  Demonstratioii; 
fibr  diesen  Zweck  h&tte  man  das  G^ef&ss  B  aus  Glas  zu  wählen, 
sodass  der  ganze  ^/^  m  lange  Bogen  Überblickt  werden  kann. 
Wurde  die  Stromstärke  ai^  6,5 — 6,6  Amp.  gehalten,  so  er- 
gab sich: 

Bei  kürzestem  Bogen  (beweg* 

liehe  Electrode  am  nntereo  j 
Band  des  Blecbgefiteses)  21,8  Volt  o 

Bd  TerlSqgenmg  tun  20  cm       84,6  ^^'^ 

>»  n  »  ^ 

„  „  „   60  61,6 

Einer  Verlängerung  um  60  cm  entspricht  eine  Spannungs- 
zunahme von  40,3  Volt;  auf  je  1  cm  Bogenlänge  entfällt  eine 
Spannung  von  0,67  Volt.  Diese  Zahl  ist  auffallend  klein;  in 
guter  Uebereinstimmung  geben  Luggin  ^)  und  Lee  her  2)  fol- 
gende Werthe  für  die  Spannungszunahme  pro  1  mm  bei  ver- 
schiedenen ELectroden  an: 

C  Pt  Fe 

lüttel Werth:    4,3  Volt      4,1  Volt      4,8  Volt 


1)  Luggin,  Wien.  Ber.  06.  (2)  p.  759.  1887. 

2)  Lecher,  Wied.  Ann.  88.  p.  625  ff.  1888. 
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Die  Zahlen,  bei  vergleichbaren  Stromstärken  erhalten^  sind 
etwa  70mal  giiisser,  als  die  für  Hg  beobachteten.  Freilich 
dürften  sich  im  Vacanm,  wo  die  Mectrodendämpfe  nioht  durch 
zuströmende  kalte  Gase  betrftcbtlicli  gekühlt  werden,  wesentlich 
andere  Verhältnisse  ergeben.  So  beschreibt  Stenger  ^)  bei 
Kohlenelectroden  eine,  wenn  auch  nur  momentane,  so  doch 
periodisch  wiederkehrende  Terlängenmg  des  Bogens  bis  auf 
3  cm.  Dieselbe  war  freilich  durch  Dmckznnahme  in  dem 
anfUnglich  evacuirten  Ranme  bedingt;  aber  die  Plötzlichkeit 
der  Erscheinung  deutet  auf  ein  explosionsartiges  Hervorbrechen 
stark  erhitzter,  wohl  dissociirter  Gase  hin.  die  ebenso  schnell 
sich  wieder  condensiren  und  hierbei  jzewiss  keine  Abkühlung 
der  Bogengase  herbeiführen.  In  der  Sie n L'er'schen  Arbeit 
fehlt  nun  eine  Aiigu]>e  üliei-  die  electruiuotorische  Kraft  der 
Stromquelle;  meiner  Ennneruii!^  nach  lieferte  die  damals  be- 
nutzte Gramme'sche  Maschine  höchstens  G5  Volt.  Bechnen 
wir  selbst  diesen  ganzen  Betrag  auf  das  (Tefälle  im  Bogen,  so 
erhalten  wir  höchstens  2,2  Volt  für  das  Millimeter,  eine  Zahl, 
die,  obwohl  nur  eine  gewiss  recht  hohe  obere  Grenze,  doch 
nur  halb  so  gross  ist,  als  die  Ton  Luggin  und  Lecher  ge- 
fundenen.*) 

Unser  Werth  von  0,67  Volt  pro  Centimeter  ist  aber  noch 
aufßdliger,  wenn  wir  uns  erinnern,  dass  J.  J.  Thomson^ 
stark  erhitzten  Hg-Dampf  ein  kaum  wahrnehmbares  Leitungg- 
yermögen  angiebt   IVeilich  befindet  sich  der  Hg-Dampf  im 

Lichtbogen  sicher  auf  einer  viel  höheren  Temperatur  (vgl.  u.), 
möglicherweise  trotz  seiner  aus  gasLheoretischen  Ueberieguug 


1)  Stenger,  Wied.  Ann.  25.  p.  41.  1885. 

2)  In  der  citirten  Arbeit  macht  Lecher  übrigens  eine  weitere  Mit- 
theilung,  wonach  er  in  dem  2,5  mm  langen  Bogen  mit  einer  Kohleuäonde 
kein  PotentislgefiÜle  saGhweiaeik  konnte.  In  Berflhrung  mit  der  Katbode 
s^te  die  Sonde  ein  Potential  von  46  Volt  an,  entsprechend  der  ganaen 

PotentialdifiTerenz  des  Bogens,  dessen  Anode  zur  Elrde  abgelötet  war; 

von  der  Kathode  entfernt  aber  zeigte  die  Sonde,  durch  die  ganze  Länge 
des  Bogens  geführt,  dauernd  das  Potential  36.  Aber  Lecher  selbst  hegt 
Bedenken  gegen  seinen  Versuch  und  b&lt  das  Eesultat  nur  für  pro- 
visorisch. 

3)  J.  J.  Thomson,  Phil.  Mag.  (5)  29.  p.  358  u.  441.  1890;  Queck- 
eUderdampf  gab  nur  dne  n^ery  amall  deieiion  indeed;  mndi  amallar 
even  dien  th**. 
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erschloBsenen  Einatomigkeit^)  in  einem  anderen  DiBSodations- 
zustande,  als  bei  einfebcher  £rwärmnng.  In  der  Thai  gibt 
G^rove*)  folgende  Reihenfolge  der  Metalle^  bei  welcher  die 
zuerst  genannten  den  längsten  und  hellsten  Lichtbogen  Hefem: 

K,  Na,  Zn,  Hg,  Fe,  Sn,  Pb,  Sb,  Bi,  Cu,  Ag,  Au,  Pt  Da  in 
dem  Liditbogen  im  Vacnumrobr  das  Hg  sich  als  gater  Leiter 
zeigte  könnte  man  annehmen,  dass  sich  mit  demselben  eine 

Idee  ausführen  lässt,  die  Hittorf^)  für  den  Kaliumdampf 
ausgesprochen  hat.  dass  nämlich  „eine  genaue  Zurückführung 
seines  Widerstandes  auf  die  üblichen  Einheiten  keine  Schwierig- 
keiten bieten  wird,  sobald  eine  Methode,  ihn  von  bestimmter 
constanter  Beschafienheit  zu  erhalten,  gefunden  ist". 

Tn  der  That  könnte  man  hier  sagen:  Bei  einer  Strom- 
stärke Ton  6,5  Amp.  zeigte  der  Hg-Dampl,  welcher  ein  Bohr 
von  1,5  cm  Durchmesser  erfüllte,  auf  eine  Länge  von  1  cm 
ein  Potentialgefälle  von  0,67  Volt;  sein  specifischer  Wider- 
stand 9  bezogen  auf  Quecksilber  Ton  0^  berechnet  sich  dem- 
nach aus 

O.Ol  0,67 
7,5«  TT  6,5 

ZU  ca.  1800,  mithin  das  Leitvermögen  ^  =  6. 10~^,  das  wäre 
etwa  achtmal  so  gross  als  dasjenige  der  bestleitenden  Schwefel- 
s&orelosong.  Aber  diese  Bedurang  ist  völlig  unzulässig.  Zu- 
nächst ist  schon  oben  darauf  hingewiesen,  dass  die  Spannung 
in  ziemlich  weiten  Grenzen  von  der  Stromintensität  unabhängig 
ist,  dass  also  jedenfedls  innerhalb  derselben  der  „Widerstand'' 
umgekehrt  proportional  der  Stromintensität  ist,  wie  es  Hittorf 
und  spätere  Forscher  für  die  verdünnten  Gase  in  Geissler*- 
schen  Röhren  gefunden  haben.  Es  scheint,  als  ob  auch  hier, 
ganz  im  Sinne  des  Hertz 'sehen  Modells,  jede  den  Gasraum 
durchsetzende  Electricitätsmenge  sich  ihre  eigene  Bahn  schüfe 
—  vermTithlich  durch  geeignete  Dissociation  bisher  noch  nicht 
in  Ansprach  genommener  oder  gar  von  ihr  erst  erzeugter 

1)  L.  Boltsmann  (Wied.  Asm,  IS*  p.  544.  1881)  erinnert,  „dan 
schon  wegen  der  Gasspectra  die  Atome,  s.  K  die  Hg-Atome,  kaue  wirk- 
lichen materiellen  Punkte  sein  können,  floodem  noch  weiter  suaunmen- 
gesetst  sein  müssen." 

2^  Grove,  Phil.  Mag:.  (3)  16.  p.  480.  1840. 

3)  Hittorf,  Pogg.  Ann.  Jubelbd.  p.  438.  1874. 

4)  Herts,  Wied.  Ann.       p.  797.  1888. 


78 


L,  Aratu, 


Gasmassen.  Weiter  ist  aber  die  oben  gegebene  Zahl  filr  die 
Spannungsznnahme  pro  Gentimeter  durchaus  nicht  besonders 
charakteristisch.  £s  lassen  sich  je  nach  den  Umständen  av^ 
andere  erhalten. 

2.  Die  zoletzt  angeführte  Erscheinung  hat  ihren  Gnuid 
in  der,  wie  sich  weiter  unten  zeigen  wird,  sehr  hohen  Tem- 
peratur, welche  der  leitende  Dampf  besitzt,  in  Verbindung  mit 
der  geringen  WArmecapacit&t  der  kleinen  in  Betracht  kommenden 
Mengen,  die  durch  die  Temperatur  der  Umgebung  bedeutend 
beeinflusst  wird.  Ich  führte  schon  an,  dass  die  Messungen  in 
dem  bisher  besprochenen  Apparat  erst  dann  gleichmässige 
Resultate  lieferten,  als  die  ganze  umgebende  Wassermenge 
beständig  kocbte,  -also  ein  Station ili er  Zustand  erreicht  war. 
Ich  habe  versucht,  auch  für  andere  Verhältnisse  Zahlen  zu 
erhalten.  Zu  diesem  Zweck  dienten  ähnliche  Apparate,  wie 
der  in  Fig.  1  skizzirte,  bei  denen  nbei-  »h^r  längere  Schenkel 
nur  etwa  15  cm  maass  und  der  ganze  Apparat  bis  zu  dem 
Ausatzrohr  ff,  das  entsprechend  verlängert  war,  sich  in  einer 
geräumigen,  mit  Wasser  von  verschiedener  Temperatur  gefällten 
Glasglocke  befand. 

Der  erste  dieser  Apparate  hatte  den  gleichen  Querschnitt 
wie  vorher  (1 ,5  cm  Durchmesser);  in  denselben  waren  zwei  Platin- 
sonden eingefEÜirt  (Drahtdicke  1  mm),  welche  voneinander  um 
4  cm  abstanden.  Für  das  Gef&lle  pro  10  cm  ergab  sieh 
zun&chst,  ohne  ZuhOlfenahme  der  Sonden,  der  Werth  von 
9,4  Volt  bei  20— 80<>  und  von  8,9  Volt  bei  40— öO<>  Temperatur 
des  Wasserbades;  die  Versuche  wurden  nicht  ausgedehnt,  da 
sie  recht  schwankende  Resultate  gaben;  die  Temperatur  des 
Bades  änderte  sich  fortwährend.  Zwisclien  den  Sonden  wurden 
noch  bedeutend  schwankendere  Werthe  erhalten;  als  Mittelwerth 
bei  40 — 50^  ergab  sich  etwa  3  Volt  pro  4  cm,  also  ca.  0,75  Volt 
pro  Gentimeter.  Sehr  constante  Werthe  dagegen  lieferten  die 
Messungen  zwischen  einer  Sonde  und  einer  etwa  1  cm  ent- 
fernten Quecksüberelectrode;  die  Werthe  betrugen  zwischen 
Sonde  und  Anode  8,2  Volt,  zwischen  Sonde  und  Kathode 
6,2  Volt,  also  nach  Abzug  der  0,75  Volt  fEur  das  Gefälle  in 
der  Strombahn  etwa 

7,4  Volt  an  der  Aoode 
5,4  „    .,   „  Kathode 
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Dieses  Besultat  steht  mit  den  am.  Kohlenbogen  ermittelten 
in  Einklang,  insofern  z.  B.  Luggin^)  auch  zwischen  Bogen- 
anfang  und  Anode  mittels  Sonde  eine  grossere  Spannung  fand, 
als  zwischen  Bogenende  und  Kathode;  freilich  liegen  die  bei 
Stromstärken  zwischen  3  und  20  Amp.  gemessenen  Werthe 
erheblich  -weiter  auseinander;  sie  sind  entsprechend  33,7  und 
8,7  Volt.  Lecher  gibt  (1.  c.)  för  dieselben  Grössen  die  Werthe 
36  und  10  Volt  an.  Dagegen  bemerkt  er  (l  c.  p.  630),  dass 
er  bei  Platin,  läsen,  Silber  oder  Kupfer  keine  einseitige 
Potentialdifferenz  gefunden  habe  wie  im  Kohlenbogen.  „Bas 
Potential  des  inneren  Lichtbogens  liegt  ziemlich  in  der  Mitte 
zwischen  den  Potentialen  der  beiden  Klectroden.'*  Das  Queck- 
silber würde  sich  hiernacli  auch  von  den  übrigen  Metallen 
kaum  merklich  unterscheiden. 

Die  FestateUung  dieser  Thatsache  hat  eine  gewisse  Be- 
deutung. 

Bei  der  Glimmentladung  findet  sich  das  höhere  Gefalle 
an  der  Katbode,  bei  der  BogenenÜadüng  an  der  Anode.  ^) 
Die  Glimmentladung  beobachten  wir  in  den  Gasen,  die  Bogen- 
entladung  in  Metalldämpfen.  Nur  imQuecksilbei  dampf  sind  bisher 
beide  Entladungsformen  beobachtet  worden.  £.  Wiedemann^ 
bemerkt»  ^ydass  das  Quecksilber  sich  leichter  mit  der  positiTen 
Electricit&t  ladet»  als  mit  der  negativen«',  ünd  Warburg*) 
findet  im  QuecksUberdampf  bei  Glimmentladung  ein  Kathoden- 
gefölle  von  der  gleichen  Grössenordnung  wie  im  Stickstb£ 
Es  zeigt  sich,  dass  der  Gegensatz  zwischen  dem  Verhalten 
der  Anode  und  Kathode  nur  von  der  Entladungsform,  nicht 
von  dem  Material  der  Gas-  bez.  Dampfstrecke  abhängt. 
Zu  bemerken  ist  allerdings,  dass  Hittorf*^)  gezeigt  hat,  dass 
bei  höheren  Drucken  auch  im  Stickstofif  die  Anode  heisser 
wird  als  die  Kathode,  ohne  dass  von  einer  Bogeneutladung 


1)  Luggin,  BeibL  15.  p.  662.  1891. 

2)  Dementsprechend  ist  bei  dieser  auch  die  Wärmeentwickelung  an 
der  Anode  grösser,  selbsU'erständlich  auch  beim  Queeksilberbogen;  die 
gegentheiUge  Bemerkung  in  meiner  früheren  Mittheiiung  (L  c.)  ist  irr- 
th&mlich. 

3)  £.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  5.  p.  524.  1878. 

4)  Warbarg,  Wied.  Ann.  40«  p.  10.  1890. 

5)  Hittorf,  Wied.  Ann.  21.  p.  101.  1884. 
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gesproclien  werden  kann.  Ich  habe  eine  grosse  Anzahl  von 
Versuchen  mit  evacuirbaren  Gefässen  gemacht,  in  welchen 
einer  festen  Stahlelectrode  eine  bewegliche  Quecksilberelectrode 
gegenüberstand;  hierbei  ist  es  leicht,  bei  genügend  hohen 
Spannungen  und  gleichzeitig  genügend  starker  Electricit&ts- 
zufuhr  alle  Uebergänge  von  Glimmentladiuig  in  G^en  zu 
solchen  in  Hg-Dampf  und  weiter  in  bogenartige  Entladungen 
verschiedenster  Form  herbeizuführen.  Eine  Besprechung  dieser 
Versuche  behalte  ich  einer  späteren  Mittheilung  Tor. 

Ob  die  Messungen  dadurch  beeinflusst  sind,  dass  bei 
meinen  Versuchen  die  Sonde  aus  einem  andern  Material  (Pt) 
bestand,  als  die  Electrode  (Hg),  vermag  ich  nicht  zu  entscheiden ; 
die  Stimme  der  Warthe.  12,8  Volt,  für  die  gesammte  „electro- 
motorische  Gegeiikralt  '  stimmt  ausgezeichnet  mit  meinen  ge- 
sammten  sonstigen  Messungen;  in  dieser  Summe  kaun  aber 
die  Fälschung  der  einzelnen  W'erthe  aufgehoben  sein. 

Dass  die  Messungen  zwischen  Sonde  und  Electrode  so 
gut  untereinander  überpinstimmende  Wertlie  liefern,  erkläre 
ich  mir  dadurch,  dass  unmittelbar  über  den  grossen  Electroden 
die  Verhältnisse  des  Dampfes  von  äusseren  EinÜüssen  ziemlich 
unabhängig  sind.  Daher  rührt  es  wohl  auch,  dass  die  Span- 
nung  an  den  Lampeneiectroden,  die  nur  sehr  wenig  voneinander 
entfernt  sind,  von  der  Temperatur  des  Wasserbades  unab- 
hängig ist.   So  fand  ich  bei  einer  Lampe 


Temp.  des  Bades 


Stromstärke 


100**  (dauernd 
kochend) 


•Spanuuog  in  Volt 


6,8  Amp. 

15,1 

14,9 

15,1 

5^ 

15,5 

15,1 

15,1 

4 

15,7 

15,7 

15,1 

6,8 

15,2 

15,0 

15,6 

Mittel  1 

15,4 

15,2 

15,2 

Freilich  fällt  bei  dem  kurzen  Abstand  auch  der  Spannungs- 
verlust  auf  der  Bogenlänge  gegenüber  den  Potentialsprüngen 
an  den  Electroden  (Summe  12,8  Volt)  nur  wenig  ins  Gewicht. 

Bei  einem  zweiten  Apparat  hatte  der  längere  Schenkel 
(15  cm  lang)  einen  Durchmesser  von  3  cm  im  Lichten.  .  Hier 
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feind  ich  ans  Verschiebung  der  beweglichen  Electrode  um 
10  cm  für  das  Gefälle  pro  1  cm  folgende  Werthe: 


Temp.  des  Wasserbades 

20— 80*  j 

60—70* 

80— «)• 

iSpaunuDgsverlust  pro  1  cm 

0,65  i 

0,44 

0,36 

Auch  hier  zeigt  sich  die  Abnahme  des  Spannungsverlustes 
auf  der  Bogenstrecke  bei  wachsender  Temperatur  der  Um- 
gebung. Die  bcilcutend  niedrigeren  Werthe  erkläre  ich  mir 
dadurch,  dass  in  der  Rohraxe  und  ihrer  nächsten  Umgebung 
eine  höhere  Temperatur  herrschen  konnte  als  in  dem  weniger 
weiten  Rohr  der  früheren  Versuche.  Die  Gegenprobe  mit 
einer  bedeutend  engeren  Röhre  schlug  fehl;  der  längere 
Schenkel  besass  jetzt  nur  einen  lichten  Durchmesser  von  0,75  cm. 
Eine  einzige  Messung  ergab  bei  einer  Verschiebung  von  7  cm 
bei  etwa  4  Amp.  einen  Spannungsverlust  von  16,8  Volt,  also 

2.4  Volt  pro  1  cm;  bei  der  Steigerung  der  Stromstärke  anf 

5.5  Amp.  TerlÖschte  die  Lampe.    An  der  Anode  hatte  sich 
ein  feines  Loch  im  Glas  gebildet,  durch  welches  Wasser  ein- 
drang.  Da  schon  frühere  Versuche  mit  engen  Bdhren  stets 
zu  Misserfolgen  geführt  hatten  (vergl.  auch  die  Mittheilung 
über  die  Lampe),  wurden  dieselben  nicht  fortgesetzt.  Ich  habe 
noch  eine  gronse  Reihe  von  Versuchen  mit  verschieden  ge- 
stalteten Röhren  angestellt;  ich  verzichte  auf  ihre  Beschreil)unL,% 
da  sie  zwar  manchen  hübschen  Anblick,  aber  wenig  neue  Belehruu^^ 
bieten.  Nur  einer  Erscheinung  in  dem  beschriebenen  Rohr  mit 
weitem  Schenkel  (3  cm  Durchmesser)  will  ich  noch  gedenken. 
Bei  Zimmertemperatur  des  Bades  zeigten  sich  selbst  noch  bei 
ca.  7  Amp.  Stromstärke  zwei  etwas  verschiedene  Entladungs- 
formen.   War  nämlich  die  Anode  im  weiten  Schenkel,  so  bil- 
deten sich  auf  ihr  im  Normalzustand  eine  Anzahl  sehr  hell- 
leuchtender  Stellen,  die  meist  bald  in  der  Mitte  zu  einer  hell- 
kttchtenden,  etwas  gewölbten  Scheibe  zusammenflössen,  wie- 
bei  ^höheren  Temperaturen,  das  ganze  Bohr  erstrahlte  dann 
in  dem  gewöhnlichen  intensiTen  Licht.   Zu  Beginn  des  Ver- 
suches stellte  sich  dagegen  bisweilen  eine  Entladung  ein,  bei 
der  keine  Stelle  der  Anode  das  intensive  grttniichweisse  Licht 
ausstrahlte,  bei  der  vielmehr  ein  mattgranes,  die  ganze  Röhre 
gleichmässig  füllendes  Licht  unmittelbar  von  der  ganzen  Anoden- 
Ann,  d.  Pbys.  u.  Chem.  N.  F.  58.  6 


Digitized  by  Google 


82 


X.  Arom. 


tlache  ausging.  Bei  dieser  Entladung  waren  die  rothen  Linieii 
des  Hg-äpectrums  besonders  gut  wahrnehmbar;  gleichzeitig  er- 
hielt man  eine  etwas  grössere  SpannuDgsdifferenz,  welche  bei 
der  grossen  verfügbaren  electromotorischen  Kraft  (105  bis 
1 10  Volt)  aber  eine  nennenswerthe  Aendemng  der  Stromintensi- 
tftt  nicht  hervorrief.   So  beobachtete  ich  bei  etwa  6,5  Amp. 


......  1 

1  ! 

1  .^.1 

4 

Spennniig  bei  knneni  Bogen  i 

17,9  Volt  j 

17,7  Volt 

17,4  Volt 

18,0  Volt 

SpunnBg  bei  um  10  cm 

verlänfjtTten  Bopen 

26,0 

24,1  1 

23,8 

24,6 

SpannungsverluBt  auf  10  cm  { 

8,1  i 

6,4  1 

e.4  1 

6,6 

Zwischen  1  und  2  ging  die  zuletzt  beschriebene  Eni- 
ladungserscheinung  in  die  normale  über.  Die  erstere  ent- 
spricht einer  tieferen  Temperatur  der  Anode,  wfthrend  im 
Kohlenbogen  durch  Kühlung  der  Electroden  eine  Abnahme  der 
Spannung  erzielt  wird.') 

Zum  Schluss  dieses  Abschnittes,  in  welchem  gezeigt 
worden  sollte,  weshalb  wir  von  einem  eigentlichen  Widerstand, 
im  Ohm'schen  Sinne,  beim  Quecksilberlichtbogen  nicht  sprechen 
können,  sei  vorläufig  noch  bemerkt,  dass  die  Entladung  sich 
als  discontinuirlich  erweist,  wie  Lecher  (1.  c.)  es  für  Fe  und 
Pt  nachgewiesen  hat. 

3.  Die  Temperatur  erreicht,  wio  schon  oben  aiii:e(I<Mitet 
wurde,  im  Quecksilberlichtbogen  eine  ausserordentliche  Höhe. 
Zu  meinem  Erstaunen  sah  ich,  dass  in  dem  beschriebenen 
Sondenrohr  die  Platindrähte,  welche  ursprünglich  das  ganze 
Bohr  senkrecht  zur  Axe  durchsetzt  hatten,  bis  an  die  Bohraze 
je  zu  einer  kleinen  Kugel  zusammengeschmolzen  waren.  Ich 
vermuthete  zun&chst^  dass  sich  ein  Platinamalgam  gebildet 
hätte.  Aber  bei  st&rkstem  Glühen  der  Kügelchen  auf  einer 
Chamotteplatte,  das  schliesslich  bis  zum  Schmelzen*)  mittekt 

1)  Leoher,  Wied.  Ann.  38.  p.  625.  1888.  Die  mit  Metallen  an- 
gestellten Versuche  gaben  keine  mtaeheidenden  Resultate. 

2)  Bei  einer  so  kloinen  proschmolzenen  Platinniasfo  (0,148  g)  beob- 
achtete man  im  Augenblick  des  Erstarrena  ein  plötzlicliea  kurzes,  sehr 
helles  Aufleuchten  de?'  Platins,  vermuthlich  in  Folge  der  frei  werdenden 
Schmelzwärme.  Bei  deu  Versuchen,  das  schmelzende  Platin  zur  Her- 
stellung einer  Liehteinheit  m  Terwerthen,  sind  Chnliehe  Beobaehtungeu 
nicht  gemacht  woiden. 
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des  Knallgasgebläses  fortgesetzt  wurde,  konnte  nicht  der  ge- 
ringste Gewichtsverlust  wahrgenommen  werden. 

Um  einigen  AnfschlusB  Uber  die  TemperaturrerhÜltnisee 
im  fig*Ijiohtbogen  £n  erhalten,  yerlftngerte  ich  den  15  cm  langen 
Schenkel  des  oben  (S.  78)  beschriebenen  Bohres  Ton  1,6  cm 
BnrchmeBser  nach  oben  nm  ein  beträchtliches  Stttck  (Fig.  2). 
In  die  Knppe  k  war  ein  Platindraht  eingeschmolzen,  welcher 
im  Lmem  ein  Thermometer  trug,  dessen  GtofilAS  sich  etwa 
6  cm  unterhalb  der  Biegung  be&nd.^) 

Das  Thermometer  war  eines  der  im  Handel  erhältlichen 
für  sehr  hohe  Tt'iiipcr<ituren  bestimmten.  Es  ist 
nach  Angabe  des  Fabrikanten  aus  Jenenser  Glas 
Nr.  59^  hergestellt  (dieses  Glats  erweicht  erst  bei 
Temperaturen  über  000"),  und  über  dem  Queck- 
silber mit  trockner  Kohlensäure  von  20  Atmo- 
sphärendruck (bei  welcher  Temperatur  ?)  gefüllt. 
Die  Theilung  von  5  zu  5''  erstreckte  sich  von  100 
bis  550^,  unterhalb  100"  ist  die  Gapillare  etwas 
erweitert.  Temperatorablesongen  worden  gemacht, 
a)  wenn  das  Thermometergefftss  völlig  Ton  einer 
Electrode  umschlossen  war,  b)  wenn  es  eine  der 
Eilectroden  eben  an  der  Oberfl&che  berührte,  c)  wenn 
es  sich  etwa  0,5  mm,  und  d)  wenn  es  sich  etwa 
5  cm  über  einer  EUectrode  befand.  Durch  Wechsel  der 
Stromrichlnng  und  Reguliren  des  Niveans  im  Thermo- 
meterschenkel  konnten  alle  Beobachtiragen  bei  nnyer&nderter 
Stellung  des  Thermometers  im  Glasrohr  gemacht  werden.  Die 
Temperatur  des  umgebenden  Wasserbades  betrug  (iO — 70*'  C. 


Fig.  2. 


•StMOMMikie 

'^^^^ ' 

In 

an 

0,6  min 
über 

6cm  1 
aber 

T      \        0,5  mm 
^    1      1  über 

5  cm 

über 

der  Anode  1 

der  Katiiode 

a 

b 

e 

d 

a 

b  e 

d 

'  6,5  Amp* 

<100» 

<100 

285 

345 

615 

400 
/466 
\470 

<100^ 
<100 

1 

270  j  — 
—  j  380 

875 
480 

1)  Thermometer  im  Geiaslerrohre  kommen  schon  bei  E.  Wiede- 
mann,  Wied.  Ann.  20.  p.  776.  1888  u.  Hittorff,  Wied.  Ann.  21. 
p.  128. 1884  tot;  Qradaogaben  werden  von  beiden  Autoven  nicht  gemacht 

6* 
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Nach  AusführuDg  dieser  BestiouDUDgen  sprang  das  Thermo« 
meter,  als  es  durGh  Berührung  mit  der  Anode  plötzlich  za 
schnell  abgekühlt  wurde;  ich  hielt  et  nicht  für  nlMhig^  die 
Versnehe  mit  einem  neuen  Appar«!  an  wiederiKilen.  £g  wird 
TOUig  Ton  dem  Ifenapparat  abhftagen,  welche  TIemperaliiv 
man  abliest.  Der  Ümetaad,  dasa  die  Platinaondmi  (8.  82) 
bie  znr  Mitte  des  Bohres  znsammengesoiimolzen  waxen,  beweist^ 
dass  die  Energie  des  die  Entladung  fahrenden  Hg-Dampfos  in 
der  Bohraze^)  so  gross  ist,  dasa  ein  dtknnor  Platindraht  dort 
mm  Schmelzen  gebracht  werdm  kann« 

Dagegen  werden  die  Wände  des  Glasrohres  selbst  ohne 
Wasserkühlung  nicht  sehr  hoch  erhitzt,  es  muss  also  von  der 
Rohraxe  zur  Wandung  ein  ausserordentlich  starkes  Temperatur- 
gefälle  stattfinden.  Ueber  die  Temperaturvertheilung  in  verti- 
caler  Richtung  geben  die  Tbermometerangaben  genügende 
Auskunft.  Die  höchste  Temperatur  herrscht  unmittelbar  über 
der  Anode,  von  hier  aus  nimmt  sie  gegen  die  Kathode  hin 
nicht  allzuschnell  ab.  Das  Quecksilber  wenige  Millimeter 
unterhalb  sowohl  der  Kathode  als  auch  der  Anode  hat  eine 
sehr  niedrige  Temperatur,  wohl  bestimmt  durch  die  Temperatur 
des  Bades;  ja  die  blosse  Berührung  des  Thermometergeftsses 
mit  der  flüssigen  Electrodensubstanz  genügt,  um  selbst  nn- 
mittelbar  an  der  Anode  die  Angabe  des  Thermometers  unter 
diejenige  im  Bogen  (d)  beranterzudrttcken. 

Die  hohe  Temperatur  im  Lichtbogen  zwischen  Electroden 
aus  einem  Material,  dessen  Siedepunkt  so  tief  liegt,  ist  keine 
ganz  neue  Erscheinung.  So  bemerkt  Vi  olle  dass  in  einem 
Lichtbogen  zwischen  Zii-Electroden  ein  dünner  Kohlenstab  erst 
dünner  und  dünner  wird  und  schliesslich,  auf  einen  Faden 
reducirt,  hellweiss  gl&nzt.  £r  hebt  ausdrücklich  her?or,  dass 
also  die  Temperatur,  welche  der  Kohlefaden  im  Bogen  an- 
nimmt, bedeutend  höher- SfM,  als  der  Siedepunkt  des  Zinks  (930^. 
Daaa  das  Thermometer  Terh&ltnissmässig  niedere  Temperatiiiea. 
angiebty  liegt  an  dsv  geringen  Wftrmecapadtftt  des  «usser- 
ord^tlicb  verdünnten  Dampfes.    Uebrigens  führen  auch  die 


1)  Ich  n^me  au,  dass  der  Draht,  in  der  ßohraxu  am  ätürkstea 
«chitet^  sich  aseist  aenkieeht  nach  «atsa  bog  und  dann  niiiniwotischmrisi^ 
9)  VioUe,  Conft.  lend.        ^  »49.  18M. 
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▼on  Warb  arg  ^)  kilrzHch  entwickelten  Formeln  für  die  Tempe- 
rfttar  der  leuditenden  Gh»e  in  Geis  sl  er 'sehen  Söhren  zu 
Werthen,  die  mit  den  ErBcheinnngen  nicht  in  Widerspruch 
stehen.  Warburg  findet  für  die  Temperatur  der  inneren 
GefiUswandy  wenn  diej  enige  der  äussereii  gleich  Null  gesetzt  wird. 


wobei  R  den  Radius,  n  die  Glasdicke  des  Rohres,  v  den 
Potentialgradienten  (Gefälle  in  Volt /pro  cm),  t  die  Strom- 
intensit&t  in  Amperes,  K  und  h  das  W&rmeleitangsvermögen 
bezogen  auf  cm  gr  sec  und  1^  Celsius  im  Glase  und  im  Gas 
bedeutet;  bei  Ableitung  von  b)  ist  yon  der  Abhängigkeit  des  k 
Ton  dar  Temperatur  abgesehen.  Die  genauere  Warburg'sche 
Formel  (1.  c.  9a  p.  267)  kann  ohne  weiteres  nicht  Terwendeit 
werden,  da  für  den  Quecksilberdampf  k  nur  ffir  eine  Tempe- 
ratur (ca.  200 von  Schleiermaclier^)  gemessen  worden  ist 
Für  Drucke  von  3 — 10  mm  fand  Schleiermacher  unab- 
hängig vom  Druck  0,0^1846  bei  203*.  Nehmen  wir  zur 
Brechung  k  =  0,0^185,  k'  =  0,0ül63,  so  ergiebt  sich  für  das 
oben  beschriebene  Rohr 

(72  =  0,75  cm  (»  »  0,1  cm)  und  v  =  0,76  Volt  bei  6  Amp.,  * 

14^,      =  4600  0  ca. 3) 

1)  Warburff,  Wied.  Ann.  54.  p.  265.  1895. 

2)  öchieiermacher,  Wied.  Ann.  36.  p.  346.  1089. 

8)  leb  liabe  die  BecAmung  auch  so  uugeflihit,  da»  für  k  eine 
lineare  AbbSag^ttt  yon  der  Temperatnr  «tagenommen  wird.  Zu  dem 
Zwecke  setzte  ieh  in  der  Formel  «  (1  +  o  ^)  a  =s  0,002  ,  also  von 
der  Grösseuordnung  des  für  die  einfachen  Gase  gefundenen  Werthcs 
(Landolt-Börnstein,  Physik.-Chem.  Tabellen  p.  374.  1894).  Für  die 
Ausseuwand  setzte  ich  60"  und  erhielt  für  die  Temperatur  in  der  Rohr- 
axe  nunmehr  2460".  Natürlich  darf  in  unserm  Falle  nicht  mit  der 
Formel  (9  a)  von  War  bürg  (1.  c.)  gerechnet  werden,  da  die  Reihe  nicht 
mebr  eooTergirt;  benatzt  wnrde  die  Formel  (7),  welche  (1.  c.  p.  267)  durch 
einen  Drudcfehler  entstellt  ist;  sie  lantet 


*) 

und  für  die  Bohraxe 


u 


1  =  0,0378 


Vt  Q 


II,  +  0,0189 


]/ 1  -H  2a(ii)  +  g"  V  ~  1 
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£b  finden  sich  also  für  die  innere  Röhrenwand  Tempe- 
raturen,  die  nur  wenig  oberhalb  deijenigen  der  ftnsseren 
liegen,  obgleich  für  die  Rohraze  ausserordentlich  hohe  Warthe 
berechnet  werden.  Ausser  dem  Umstand,  dass  die  Abhftngig- 
keit  von  k  ron  der  Temperatur  Temachl&ssigt,  der  Werth  für 
ffo  also  Ton  yomherein  höchstens  als  der  GrÖssenordnnng  nach 
dem  wahren  entsprechend  anzusehen  ist,  Iftsst  das  ESrgebniss 
darauf  sehliessen,  dass  die  Voraussetzung  der  Warburg'schea 
Kecbnung  gkiclie  Stronidichte  im  Querschnitt  des  Rohres  — 
in  unserem  Fall  nicht  erfüllt  ist.^)  Ferner  trifft  die  Voraus- 
setzung, welche  Warhnrcr  für  N  und  H  macht,  dass  nämlich 
,,das  Gas  durch  den  eleetrischen  Strom  nicht  verändert  wird, 
falls  man  durch  Wärmeentziehung  die  Temperatur  de^  Gases 
constant  hält'S  für  die  betrachteten  Vorgänge  im  Quecksiiber- 
dampf  kaum  zu. 

4.  Sehr  auffällig  erscheint  es  auf  den  ersten  Blick,  dass 
trotz  des  gewaltigen  Temperaturunterschiedes  zwischen  dem 
Innern  des  Gases  und  der  inneren  Böhrenwand,  die  nur  sehr 
wenig  yon  der  Temperatur  der  Umgebung  verschieden  zu  sein 
scheint,  yerh&ltnissmftssig  geringe  TemperatnrunterBchiede  des 
Wasserbades  (vgl.  p.  78  u.  81)  die  Gh^sse  des  Gradienten  so 
erheblich  beeinflussen.  Wir  haben  aber  zu  berücksichtigen,  dass 
wir  es  in  unserem  Falle  mit  einem  gesättigten  Dampf  zu  thun 
haben,  welcher  beständig  in  Berührung  mit  seiner  Flüssigkeit 
steht;  im  Gegensatz  zu  dem  Verhalten  der  Entladung  in  ver- 
dünnten Gasen  wie  N  und  H,  spielt  deshalb  jede  Temperaturer- 
höhung beim  Quecksilberdampf  eine  bedeutende  Rolle.  Um  diesen 
Einfluss  näher  zu  untersuchen,  schloss  ich  die  oben  erwähnte 
Quecksilberlampe  in  einen  doppelwandigen  Heizkasten  ein, 
der  durch  Glimmerfenster  die  Vorgänge  im  Innern  beobachten 
Hess.  Unmittelbar  neben  dem  Glasrohr,  in  welchem  der  Bogen 
entstand,  befand  sich  die  Kugel  eines  Thermometers.  Bei 
den  gewöhnlich  für  die 'Lampe  benutzten  Strömen  konnte  die 


1)  Darauf  weist  auch  der  Umstand  hin,  dass  der  Gradient  mit  dem 
Rohrdurchmesser  selir  stark  veränderlich  ist,  während  er  sich  bei  der 
Gliininciitladung  nach  Herz  (Wied.  Ann.  r>4.  p.  263.  1895)  viel  weniger 
stark  ändert;  bei  dieser  findet  War  bürg  (.1.  c.)  viel  geringere  Tein- 
peratnxuDterBchiede  im  ganzen  Rohrquencbnitt« 
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Temperatur  nicht  weit  getrieben  werden,  ohne  zur  Zerstörung 
der  Lampe  zn  fiüiren;  die  Zerstörung  ging  mit  der  grössten 
Regelmässigkeit  so  vor  sich,  dass  genau  an  der  Stelle,  wo 
ein  auf  der  Anode  im  Mittelpunkte  errichtetes  Loth  die 
Glaswand  tra^  eine  Erweichung  des  Glases  eintrat,  bis  durch 
ein  feines  Loch  die  Luft  hineinblies,  wodurch  der  Bogen  so- 
fort verlosch.  Selbst  bei  ca.  8  Amp.  las  ich  im  Augenblick 
des  Verlöschens  eine  äussere  Temperatur  von  nur  165*  ab; 
die  Electrodenspanüuiig  war  von  15  Volt  auf  etwa  24  ge- 
stiegen. Die  Spannung  des  Hg-Dampfes  beträgt  bei  dieser 
Temperatur  etwa  5  mm;  der  Quecksilberdampf  scheint  sich, 
soweit  er  nicht  an  der  Leitung  betheiligt  ist,  wie  ein  anderes 
Gas  zu  verhalten;  er  verengt  die  Bahn  des  Bogens  und  gibt 
so  Veranlassung  zu  einer  viel  stärkeren  Erhitzung.  Eine  ^wwz 
ähnliche  Beobachtung  beschrieb  ich  in  meiner  frühereu  Mit- 
theiluDg;  war  in  der  Lampe  H  von  etwa  5  mm  enthalten,  so 
ging  sie  rlm-ch  übermässige  Erhitzung  zu  Grunde.  Ich  glaube 
zu  dem  Schlüsse  berechtigt  zu  sein,  dass  nur  ein  Theil  des 
bei  höherer  Temperatur  entwickelten  Hg-Dampfes  an  der 
Leitung  betheiligt  ist  und  dass  dieser  Theil  eine  vom  gewöhn- 
lichen Hg- Dampf  wesentlich  yerschiedene  Constitution  be- 
sitzt. Beachtenswerth  ist  hierbei ,  dass ,  soweit  die 
Messungen  reichen  (800^,  der  Hg -Dampf  keine  ünregel- 
mftssigkeit  der  Dampfsdichte  zeigt;  die  Veränderung  bei 
Stromdurchgang  dürfte  demnach  auf  einer  electrischen  Disso- 
ciation  beruhen.  ^) 

Zu  höheren  Temperaturen  kann  mau  vorgeben,  wenn  man 


1)  Auch  0.  Lehmann  beobachtet,  dass  Queckäüberdämfe  an  dem 
in  einem  Becipienten  übergehenden  Lichtbogen  zwischen  Eisenelectroden 
eine  starke  Gontraetion  bewirken.  Wied.  Ann.  55.  p.  871.  1895. 

2)  Warbnrg,  der  im  S^- Dampf  ein  KathodwgefUle  von  Ihn- 
lieher  Grdeae,  wie  in  N  und  H  fiftnd,  eciiliemt  nmgekelirt:  „Da  aba  das 
grosse  Rathodengefitlle  auch  in  dem  einatomigen  Quecksilberdampf  statt- 
findet, so  müBste  man  eine  Dissociation  höherer  Ordnung  annehmen,  bei 
welcher  ein  sogenanntes  Gasatom  in  weitere  Bestandtbeile  zerfiele.  So 
lange  diese  Annahme  nicht  durch  weitere  Thatsachen  gestützt  ist,  kann 
die  Dissociationshypothese  zur  Erklärung  des  KathodengcfUUes  als  hin- 
reichend begründet  nicht  betrachtet  werden."  Ich  erinnere  demgegen- 
über an  den  auf  p.  77  (Anm.  1)  dtirten  Ans^mdk  von  Boltzmann. 
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die  Strumstärke  möglichst  niedrig  hält;  in  der  früheren  Mit- 
theüuog  gab  ich  an,  dass  man  nach  längerem  Brennen  der 
Lampe  mit  starkem  Strom  auch  Stromstärken  unterhalb  eines 
Ampere  erhalten  könne.  Bei  Temperaturen  von  200°  etwa 
im  Heizkasten  brannte  eine  Lampe  mit  0,8  Amp.  bei  20  Volt 
Mectrodenspannnng;  der  Bogen  war  sehr  schmal,  setzte  aa 
einem  festen  Punkte  der  Anode  an,  wlbread  das  andere  Ende 
auf  der  Kathode  umherirrte,  wie  das  auch  bei  stariran  StrOmen 
beobachtet  wird;  mit  steigender  Temperatur  wuchs  die  Span- 
nung an  den  Electroden;  sie  betrug  bei  275®  35  Volt,  die 
Stromstärke  war  auf  0,6  Amp.  gesunken;  bei  285°  wurden 
die  Werthe  sehr  schwankend;  ich  erhielt  0,5  Amp.  bei  etwa 
40  Volt;  bei  292*-  verlöschte  der  Bogen ,  nachdem  er  sich 
ganz  plötzlich  in  seiner  Mitte  von  der  Glaswand  abgehoben 
hatte;  diese  Erscheinung  war  ganz  regelmässig.  Kühlte  sich 
der  Apparat  ab,  so  liess  sich  erst  bei  285"  wieder  der  Bogen 
durch  Ausschütteln  herstellen;  die  Spannung  nahm  nun  regel- 
mässig ab,  bis  sie  bei  140^  noch  19  Volt  betrug. 

Interessantere  Ergebnisse  erhielt  ich,  als  ich  die  Lampe 
im  Hei2]ca8ten  mit  höheren  Spannungen  betrieb.  Als  Strom- 
quelle diente  ein  Gleichstromtransformator,  welcher  die  Span- 
nung der  Centrale  von  100  Volt  auf  700  Volt  etwa  träns- 
formirte,  und  Stromstärken  bis  zu  0,8  Amp.  liefern  konnte. 
'  In  den  Stromkreis  konnten  als  Widerstände  8  oder  16  Glfth- 
lampen  (100  Volt,  16  Kerzen)  oder  verschieden  lange  Säulen 
einer  Jodcadmiumlösung  in  Amylalkohol  (Widerstand  proCeuti- 
meter  etwa  5OU0  Ohm)  aufgenommen  werden.  Die  Erschei- 
nungen verliefen  sehr  regelmässig;  ich  begnüge  mich  mit  der 
Beschreibung  einer  Versuchsreihe,  bei  welcher  16  Glühlampeu 
als  Widerstand  aufgenommen  waren.  Bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur liess  sich  selbst  durch  den  Funken ,  welcher  beim 
Neigen  und  Aufrichten  des  Apparates  zwischen  den  in  Con- 
tact  gewesenen  Hg- Electroden  bildet  (Vorcontact),  keine  £ntr 
ladung  einleiten.  Erst  oberhalb  180^  tritt  plötzlich  eine 
Olimmentiadui^;  ein,  welche  anfangs  von  der  Anode  in  dünnem 
graugrfinlichen  Band  ausgeht  und  senkrecht  über  der  Kathode 
an  der  Glaswand  bei  F  (Fig.  8)  endet  (t  b  0,1  Milliamp.  ca.); 
mit  steigender  Temperatur  bedeckt  sich  die  Anode  mit  einer 
grttnlidhen  Lichthaut,  auch  die  bisher  dunkle  Kathode  beginnt 
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zu  glimmen;  bei  etwa  150*^  hat  sich  an  Stelle  von  i'^  (Fig.  3) 
eine  Lichtscheibe  gebildet,  welche  mit  wachsender  Temperatur 
langsam  gegen  die  Kathode  herabsinkt  Das  Glimmen  dehnt 
sich  über  die  ganze  Kathode  aus.  Die  ganze  Erscheinung 
gewinnt  an  Helligkeit;  bei  180°  geht  von  der  Anode  (Fig.  4) 
ein  tiefgrttnes  Licht  aus,  welches  sehr  zarte,  an  der  unteren 
Bohrwand  anliegende ,  keineswegs  den  Bohrquerschnitt  er- 
fllllende  Schichten  bildet  195®:  Die  Schichten  schieben  sich 
langsam  Torwärts,  als  ob  sie  mit  der  aus  F  (Fig.  3)  entstan- 
denen leuchtenden  Schicht,  die  nunmehr  auf  der  Kathode 
roht,  in  Verbindung  treten  wollen.  210°:  Wenn  die  Schichten 
die  leuchtende  Schicht  fast  berühren,  ändert  sich  plötzlich  die 
die  Erscheinung;  die  Schichten  verschwinden;  von  einem  kleinen 
Fleck  der  Anode  geht  ein  grünlichweisses  Lichtband  aus, 
weiches  entweder  in  einem  beweiglichen  Punkt  auf  der  Ka- 

Fig.  3.  Fig.  4. 

thode  endet,  oder  in  einer  ziemlidi  dicken,  mit  weissem  Licht 

hell  leuchtenden  Schicht,  welche  die  ganze  Kathode  bedeckt. 
Beide  Entladungsarten,  die  sich  wesentlich  durch  die  Vorgänge 
au  der  Kathode  unterscheiden,  schlagen  häufig  ineinander  über. 
Die  erstere  Form ,  welche  an  den  Lichtbogen  erinnert  und 
Stromstärken  von  100 — 150  Milliamp.  entspricht  (die  vorge- 
schalteten Glühlampen  beginnen  zu  glühen),  ist  sehr  wenic]; 
stabil,  lässt  sich  aber  durch  y,Vorcontact'<  (vgl.  p.  88)  stets 
herstellen,  die  Spannung  an  den  Electroden  kann  höckstens 
40  Volt  betragen;  bei  der  anderen  lässt  sich  eine  Stromstärke 
▼on  70  Milliamp.  bei  210  Volt  Mectrodenspannung  ablesen. 
Höchst  interessant  ist  jetzt  das  spectrale  Verhalten:  w&hreud 
bei  den  vorhergehenden  Stadien  das  %>ectrum  immer  nur  die 
Hauptlinien  des  Quecksilbers  zeigt  —  anfangs  so  schwach, 
dass  sie  forblos  grau  erscheinen  — ,  liefert  jetzt  die  helle 
weisse  Schicht  über  der  Kathode  ein  continuirliches  Speo- 
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tmm,  wie  es  nnter  fthnlichen  Verh&ltaissen  Warbarg  ^)  beob- 
achtet hat. 

Wird  die  Temperatur  weiter  gesteigert,  so  wechseln  beide 
Entladangsformen  regelmässiger;  die  bogen&hnliche  zeigt  eine 
Stromstärke  von  120  Milliamp.  bei  ca.  19  Volt  Spannung, 
die  andere  80  Milliamp.  bei  210  Volt;  erstere  dauert  im  all- 
gemeinen kürzer  an  als  letztere;  erst  zwischen  240  und  250® 
beginnt  die  Bogenentladung  zu  übpiwi«7;»Mi.  obgleich  die  Klec- 
trodens])annung  (35  Volt  bei  0,12  Aiii().)  etwas  hölier  liegt, 
während  die  andfi-e  P'iitladung  unverändert  geblieben  ist. 
Uebrigens  kann  man  durch  Aenderung  des  äusseren  Wider- 
standes die  Verhältnisse  beeiuHussen;  durch  Vergrössem  des- 

1)  Warbarg,  Wied.  Ann.  40.  p.  14. 1890.  Warbarg  beobachtete 

das  COntinuirliehe  Spectrum  hei  der  von  ihm  beschriebenen  Glimm ont- 
ladunp;  fStromiiif'^n^itfit  -'  0,7  Milliamp.)  im  poftifiren  Lieht ,  wälircnd 
diis  negative  (Tlinnulicht,  ebenso  wie  die  Lichthaut  auf  dt>r  Anode  das 
Linienspectrum  zeigten.  leli  bi-nierktc  da.**  ('(»ntirtnirliche  Speetrum  ge- 
legentlich auch  in  der  ganz  dünneu  »Schicht  über  der  AnoUe  in  der  Hg- 
Lampe  bei  staritem  Strom.  Von  beaonderem  Interease  schien  mir  der 
NachweiSi  dam  man  es  hier  wirklich  mit  einem  eontiaairlichen  Spectrum 
und  nicht  etwa  mit  einem  der  von  Ed  er  und  Valenta  (Wied,  Ann.  65* 
p.  479.  1896)  beobachteten  und  gemessenen  Spectren  sn  tbun  hatte.  Die 
Anwendung  genügend  starker  Dispersion  Hess  zunächst  constatiren,  daaa 
das  beobiieht'  ti' Spectrum  nicht  daf  von  Eder  und  Valenta  geni^'^^^'ne 
ausserordentlich  reiche  Linienspeetruu»  i.st.  Von  dem  Handonspertriini, 
welches  diese  Forscher  beschreiben,  unteiscliridet  es  siel»  durch  s«  ine 
Lage;  es  erstreckt  sich  nämlich  von  der  grünen  Hg- Linie  (5461  A.-E.) 
bis  sur  blauen  (4859 1.-E.X  wihrend  daa  Bandenapectrum  von  4511  Ä.-E. 
nach  kotieren  Wellenlingen  fortgeht  Das  hier  beobachtete,  auf  ein 
▼eihältnissrnSssig  kleines  Gebiet  lieschränkte  continuirlichc  Spectrum  fällt 
in  eigenartiger  Weise  eine  Lücke  aus.  T^ockjerund  Roberts  haben  bei 
allen  von  ihnen  untersuchte!!  MetalldÄmpfen  eine  continuirliche  Absorption 
in  gewissen  Theilen  des  sichtbaren  Spectrums  gefunden,  ausser  beim 
Quecksilber;  sie  untersuchten  Ag,  AI,  Au,  \V\.  Cd,  Co,  Cu,  F'e,  Hg,  K, 
Na,  Ni,  Pb,  Pd,  Sb,  Sn,  Zu.  Nur  beim  Hg  taud  sich  keine  Aböorptiou. 
Die  Abeorptiou  des  Ag  findet  bei  der  niedrigsten  Beoba^tungttemperattir 
im  Blau  und  Grün  statt,  also  dort,  wo  das  Hg  ein  continoirlichea  Spectrum 
liefert  Lockyer  fand  ferner  (Kajser,  Spectralanaljse  p.  155.  1883)^ 
dass  „bei  gesteigerter  Temperator  daou  ein  kannelirtes  Spectrum  erscheint, 
welches  bei  höchster  Temperatur,  welche  aber  nicht  für  alle  Metalle  er- 
reicht werden  konnte,  in  ein  Linienspectrum  überging".  Beim  Hg  scheint 
schon  für  das  continuirliche  Spectrum  die  Temperatur  sö  hoch  zu  liegen, 
dass  dasselbe  nicht  aU  Absorptions- ,  sondern  als  Emissionsspectrum  zur 
Beobachtung  kommt 
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selben  (E^inschalteii  von  5  oder  10  cm  der  Jodcadminmldsiiiig) 
wird  die  zweite  Entladiuigsarty  durch  Verkleinern  (8  Glüh- 
lampen oder  zweimal  8  Glühlampen  nebeneinander)  die  Bogen- 
entladung  erzwongen.  Bei  der  Abkühlung  ohne  Siromnnter- 
brechung  treten  die  nämlichen  Erscheinnngen  in  umgekehrter 
Reihenfolge  auf,  doch  unterbleibt  häufig  die  bei  180^  beschrie- 
bene Schichtenbildung;  unter  Umständen  findet  der  Wechsel 
zwischen  der  nunmehr  als  G-limmentladiing  charakterisirten 
und  der  Bogenentladung  bis  herab  zu  160^  statt,  während 
die  Glimmentladung  selbst,  freilich  nur  schwach  leuchtend, 
sich  bis  zu  Temperaturen  des  Heizkastens  unter  100^  er- 
halten kann. 

ö.  In  der  Einleitung  wies  ich  darauf  hin,  dass  meine  Er- 
wartung, im  Quecksilberlichtbogen  möglichst  einfache  Verhält- 
nisse zu  finden,  get&oscht  wnrde.  Es  zeigt  sich  nämlich,  dass 
die  Entladung  eine  discontinnirliche  ist;  das  Quecksilber  schliesst 
sich  dem. Fe  und  Ft  an,  für  welche  Metalle  Lecher^)  die 
Discontinuit&t  der  Bogenentladung  nachwies,  während  Gu,  Ag 
xmd  0  einen  conianuirlichen  Bogen  zu  Stande  hommen  Hessen. 
Hit  dem  rotirenden  Spiegel  sah  ich  nur  am  Bande  des  Queck- 
silberlichtbogens Anzeichen  der  Discontinuität ;  sehr  deutlich 
Terräth  sich  dieselbe  aber ,  sobald  man  neben  den  durch 
Accumulatoren  gespeisten  Lichtbogen  einen  Condensator  nebst 
Telephon  schaltet.  Das  Telephon  ertönt  andauernd  sehr  laut; 
man  könnte  annehmen,  dass  dieses  Tönen  durch  die  flüssige 
Natur  der  Electroden  bedingt  sei,  von  denen  sich  die  Anode 
in  wallender  Bewegung  findet;  dem  widerspricht  aber  der 
Umstand,  dass  unter  gleichen  Verhältnissen  das  Telephon  neben 
einem  Lichtbogen  zwischen  Electroden  aus  der  flüssigen  Na-K- 
Legirung  (vgl.  u.)  sich  während  längerer  Zeiträume  TÖlhg  ruhig 
verhält.  Ich  habe  nun  untersucht,  ob  sich  durch  Herstellung 
Ton  Amalgamen  eine  continuirh'che  Bogenentladung  erzielen 
lässt.  Die  Versuche  hatten  ein  negatives  Ergebniss,  über- 
haupt ist  das  Arbeiten  mit  Amalgamen  in  der  Lampe  sehr 
misslich.  Trotzdem  theile  ich  kurz  die  wesentlichsten  Ver- 
suchsergebnisse mit,  da  eine  grössere  Anzahl  von  Physikern 
sich  für  die  Hg-Lampe  als  Lichtquelle  für  optische  Unter- 


1)  Lecher,  Wied.  Ann.  aS.  p.  634.  18ö8. 
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suchimgeD  mteressiren  und  ein  besonderes  Gewicht  auf  die 
Erzeugung  yod  weiteren  Spectrallinien  in  derselben  legen.  ^) 

X'Jmafyam,  Dasselbe  Terhilt  sich  fthnlich  wie  Na-AjBsal- 
gam,  f&r  weldies  ich  einige  Beobachtungen  in  meiner  ersten 
If  ittheilung  beschrieb.  Die  Stiomintensitftt  liess  sich  noch  etSrker 
herunterdrücken  als  bei  Na- Amalgam,  ohne  dass  die  Lampe 
verlöschte;  so  konnte  ich  mit  10  Accumulatoren  einen  Strom 
von  U,3  Aiiip.  bei  10  Volt  Spannung  unterhalten.  Die  Span- 
nung von  10  Volt  erhält  sich  bis  zu  Stromstärken  von  6  Amp. 
Befindet  sich  die  Lampe  im  Wasserbad,  so  überzieht  sit  Ii  die 
innere  Rohrwand  von  der  Anode  aus  mit  einem  metallischen 
Beschlag;  commutirt  man  die  Stromrichtung,  so  geht  die 
kathodische  Entladung  zum  Theil  von  dem  Rande  des  Be- 
schlages aus  und  versehrt  den  Beschlag  fast  vollkommen« 
Sehr  eigenthümlich  erscheint  es  mir,  dass  das  Kalium  seine 
Gegenwart  im  Spectmm  fast  gar  nicht  Terrftth,  während  ee 
doch  die  electrischen  Voii^Dge  erheblich  beeinflusst.  Im 
Wasserbad  konnte  ich  bis  hinauf  zu  Stromstärken  Ton  20  Amp. 
keine  Kaliumlinien  beobachten.  Brannte  die  Lampe  ohne 
Ktthlung,  wobei  die  Temperatur  erheblich  höher  wird,  so  trat 
erst  oberhalb  einer  Stromst&rke  ron  5  Amp.  die  rothe  Kalium- 
linie  7680  auf  und  zwar  an  allen  Stellen  des  Bogens  sichtbar. 
Das  Verhalten  des  Kaliums  ist  um  so  aufialliger,  als  beim 
Brennen  der  Hg-Lampen  in  Luft  schon  bei  schwächeren  Strö- 
men die  Na -Linien  wenigstens  in  der  Nähe  der  Electroden 
sichtbar  werden  —  das  Natrium  wird  von  den  Glaswänden 
geliefert,  entstammt  also  chemischen  Verbindungen. 

d^'Ämalgam,  Ich  stellte  durch  Ausschütteln  einer  AgNO^- 

1)  Ich  möchte  hei  dieser  Gelegenheit  darauf  hinweiseo,  dass  in  der 
Tabelle  meiner  ersten  Mittheilung  (1.  c  p.  58)  einiire  I^inien  verzeichnet 
.sind,  welche  sich  bei  prismatischer  Zerlegung  als  so^ciiHimtc  „Gespenster** 
erwiesen,  hervorgerufen  durch  einen  periodischen  Theil ungsfehler  des 
damals  benutzten  Rutherford 'sehen  Gitten.  Es  sind  dies  die  Linien 
6806,  5787,  5776,  5754,  5477,  5446,  4870;  msa  sieht,  daas  sn  jeder  der 
vier  helktoe  Hg-Iinien  (5790,  5768,  5461,  4859)  tioh  swei  „Oespeoit«^ 
gesellt  haben,  von  denen  aber  das  zweite  für  4359  mit  einer  wirkliehen 
Linie  (347)  zusammenfällt.  Von  einer  nochmaligen  Aufafthlung  der 
beobachteten  Linien,  deren  Zahl  mit  der  Dauer  des  Brennens  steigt,  sehe 
ich  nach  der  eingehenden  Beschreibung  des  linienreichen  Hg-Spectruma 
durch  £der  und  Valenta  (.1«  c*)  &b. 
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Lösung  mit  Hg  ein  5proc.  Amalgam  her.  Beim  Stehen 
scheidet  sich  schnell  ein  sehr  concentrirtes  Amalgam  ab,  das 
merkwürdigarweiBe  na<di  nnten  sinkt.  Gtoane  electrische 
HessnngMd  iraren  nicht  möglich,  doch  scheint  die  Spannung 
bei  guter  Durohmischung  erheblich  höher  zu  sein,  ah  für 
reines  Quecksilber.  Spectral  lässt  sich  das  Silber  nur  an  der 
Kathode  beobachten  ;  diese  Beobachtung  machte  ich  auch,  als 
ich  durch  längeres  Neigen  der  Lampe  den  einen  Schenkel 
völlig  mit  dem  breiigen  Amalgam  gefüllt  hatte.  Uebrigeus 
erscheint  auch  an  der  Kathode  nur  eine  Silberlinie  (5209), 
freilich  beim  Brennen  ohne  Kühlung  recht  hell.  Bei  längerem 
Brennen  verschwindet  die  Linie  und  statt  ihrer  treten  4476 
und  4669  auf,  die  nach  Kays  er  und  Kunge  einer  anderen 
Serie  angehören. 

Sni^Jmalgam.  Noch  schwieriger  gestalten  sich  die  Be* 
obachtungen  an  Sn-Amalgamen.  Ein  27aproc.  Amalgam 
konnte  an  der  Luftpumpe  nicht  Ton  Luft  befreit  werden^);  es 
wurde  deshalb  eine  Lampe  mit  Hg  gefüllt  und  ein  Stück  Sn 
(1  Proc.  des  Hg-Gewichtes)  kurz  Tor  dem  Ansetzen  an  die 
Luftpumpe  eingebracht.  Die  Lösung  erfolgte  nur  ausser- 
ordentlich langsam  und  wurde  deshalb  durch  gelegentliches 
Enttlammen  des  Bogens  (Erhitzung  des  Hg)  beschleunigt. 
Auch  hier  schien  die  Spannung  nach  Herstellung  des  Amal- 
games  erheblich  grösser  zu  sein  als  beim  reinen  Hg,  doch 
sprang  die  Lampe  alsbald.  Von  Sn-Linien  wurde  nur  4524 
beobachtet. 

Cd-Amalgam.  Für  eine  Lampe  mit  Cd-Amalgam  inter- 
essirte  sich  besonders  Hr.  Dr.  Chappuis  vom  Bureau  inter- 
nataonal  des  poids  et  mesures  wegen  der  Versuche  von  MicheU 
son  zur  Yergleidiung  des  Meters  mit  der  Wellenlänge  des 
Gadmiamlichtes..')  Auch  Cd-Zusatz  erhöht  die  Spannung  an 
der  Hg-Lampe;  bei  &proc.  Cd  schwankte  die  Spannung  zwi- 
sdien  25  und  35  Ydt,  das  Amalgam  ist  keineswegs  homogen. 
Infolge  der  stftriraren  Erwärmung  platzte  die  Lampe  sogar 
im  Waaserbad  bei  10  Amp.'  Bei  dieser  Stromstärke  be- 
obachtet man,  und  zwar  am  besten  an  der  Anode  die  Linien 

1)  lieber  die  Schwierigkeit,  ein  Rohr  zu  evacuiren,  das  Sq  enthiilt^ 
klagt  schon  Davy,  Phil.  Transacf.  112.  p.  68  u.  73.  1822. 

2)  Michelson,  C.  R.  116.  p.  790^  189S. 


Digitized  by  Google 


94 


L,  Arant, 


6740,  6437,  5086,  4800  und  4678;  sie  sind  viel  weniger  hell 
als  die  Hg- Linien;  6437  ist  nicht  beständig  und  erscheint 
nur,  wenn  5086  und  4800  heller  aafleachten.  Etwas  gUnstiger 
gestalten  sich  die  Verhältnisse  bei  Yerdttnnterem  Amalgam 
(l,5proc.).  Die  Spannung  betrug  zwischen  16  nnd  20  Volt 
Beim  Brennen  ohne  Wasserktthlnng  zeigten  sich  die  genannten 
Cd-Ldnien  sehr  glänzend  im  Spectmm,  doeh  sprangen  die 
Lampen  bei  Stromstärken  fiber  3  Amp&re  nach  wenigen  Mi- 
nuten. Es  erscheint  nicht  ausgeschlossen,  dass  man  bei  ge* 
eigneter  Wahl  dor  Glassorte  und  inässi/?  verdünnten  Amal- 
gamen Lampen  herstellen  kann,  die  dauerml  die  Cd-Linien 
in  glänzender  Inh'iisität  liefern.  Auf  die  Wasserkühlung  muss 
mau  jedeiilalls  verzichten. 

Auch  mit  Legirungen  habe  ich  zu  arbeiten  versucht. 
Ich  füllte  zunächst  eine  Lampe  mit  Wood'sditan  Metall;  die 
Lampe  wurde  beständig  in  einem  Wasserbad  auf  90 — 100^ 
erhalten;  Hess  man  das  Metall  erstarren)  so  zersprengte  es 
das  Glas.  Als  Stromquelle  diente  ausschliesslich  die  Centrale 
mit  105  Volt  Spannung;  erst  als  der  äussere  Widerstand  auf 
5  Ohm  herabgebracht  war,  ergab  sich  beim  Anschtttteln  das 
Aufleuchten  eines  Bogens  von  prächtiger  hellblaner  Farbe, 
der  aber  durch  seine  Hitze  das  Olasgeftss  zum  Springen 
brachte.  Dasselbe  Schicksal  ereilte  mehrere  Lampen.  Nur 
bei  einer  einzigen  gelang  es  mir,  als  ich  den  Strom  durch 
einen  Leydener  l^'laschenfunken  einleitete,  eine  Stromintensität 
von  etwa  2  Ampere  bei  einer  Spannung  von  55 — 65  Volt  zu 
beobachten.  Beim  Anschütteln  zerbrach  auch  diese  Lampe 
sofort. 

Etwas  günstigere  Kesultate  lieferten  Lampen,  welche  mit  der 
tliissigenLegirung  von  Na  und  K  nach  dem  Moleculargewicht  ge- 
füllt waren.  Die  Lampen  wnrden  theils  von  mir  selbst  herge- 
stellt, theils  bezog  ich  sie  Ton  Müller- Unkel  in  Braunschweig. 
Einige  derselben  sprangen  beim  ersten  Versuch,  den  Strom 
zu  erregen,  andere  verriethen  durch  die  eingeschnürte  Form 
des  Bogens  Spuren  von  Wasserstoff,  den  die  Legirung  nach 
dem  Abschmelzen  tou  der  Pumpe  freigelassen  haben  musste.^) 

1)  In  einem  Briefe  der  Firma  Müller-Unkel,  welche  ihre  lange 
Erfahrung  mit  dieser  Letrirunc:  betont,  findet  sich  die  Bemerkttngi  „daM 
die  Legirung  nicht  bcltcu  unerklärliche  Launeu  zeigt*'. 
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Alle  Lampen  sprangen  nach  längerem  Brennen  —  von  einer 
Wasserkülilung  wurde  aus  leicht  begreiflichen  Gründen  ab- 
gesehen. Kine  Lampe,  welche  besonders  lange  benutzt  werden 
konnte,  zeigte  bei  Stromstärken  von  2 — 15  Amp.  Spannungen 
zwischen  7  und  8  Volt.  Mit  Accummulatoren  als  Stromquelle 
zeigt  das  Telephon  keine  Uustetigkeit  des  Bogens  an.  Bei 
spectraler  Beobachtung  ergaben  sich  folgende  lanien: 

Ka  K 

6161 

6155 
5896  ) 
5890  /  ^ 

5832 
5813 
5802 
5788 

5688 
5688 

536U 

5841  (Doppellinie) 

5324 

5085 

4980 
4499 

4400? 

4046 

Kays  er  und  Bunge  haben  bedeutend  mehr  Linien  ge- 
messen; nur  die  Linie  4400  findet  sich  bei  ihnen  weder  im 
Na-  noch  im  £-Spectmm.  Aufi&Uig  ist,  dass  die  Hauptlinie 
des  E  bei  7680  nicht  beobachtet  wurde,  die  einzige,  welche 
das  K- Amalgam  bei  starkem  Strom  zeigte. 

Berlin,  Fhys.  Inst.  d.  Univ. 
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5.    Heber  die 
Aenderung  der  elektrischen  Leitfähiykeit  dttrch 
electrische  Jiünßüsse;  von  Carl  Jb^romme* 


Im  Jahre  1890  TerOffontiichte  Hr.  fi r an  ly^)  seine  ersten 

Versuche  über  die  Zunahme,  welche  die  electrische  Leittähigkeit 
von  Metallpulvern  und  -Feilicht  durch  electrische  Einwirkung 
erfuhrt.  Diese  Krsclieinungen  hahen  in  neuerer  Zeit  noch 
wesentlich  an  Interesse  gewonnen  durch  die  Entdeckung  des 
Hrn.  Aschkinass^  hezüglicli  der  Zunahme  (ios  Lpituncrsi- 
vermögfMis  von  Stanniolgittern  <lurch  electrische  Bestrahlung. 
Von  den  Br an ly 'sehen  Veröffentlichungen  waren  mir  bis  vor 
Kurzem  nur  die  kleinen  Mittheilungen  in  den  Compt.  Rend. 
und  im  Joum.  de  Phys.  bekannt,  und  hiei-nach  schien  mir 
noch  Vieles  der  Aufklärung  werth.  So  habe  ioh  die  Yon 
Branlj  entdeckte  Erscheinung  nach  den  Terschiedensten  Rich- 
tungen verfolgt;  erst  nach  dem  Abechluss  und  der  Ausarbeitung 
meiner  Versuche  erhielt  ich  Kenntniss  von  den  ausführlichen  Mit- 
theilungen B  r  anly '  8  in  La  Lum.  ^lectrique.  Da  ich  in  denselben 
meine  Resultate  fast  s&mmtlich  wiederfinde,  so  kann  ich  auf 
eine  Verötfentlichung  meiner  Versuche  im  Ganzen  verzichten 
und  möchte  im  Folgenden  nur  einige  wenige  hervorheben, 
welche  mir  für  die  Erklärung  der  Thatsachen  wichtig  scheinen. 

1.  Ich  habe  Feilicht  verschiedener  Metalle  zwischen 
Kupferelectroden  benutzt,  Druck  wurde  nicht  angewendet.  Das 
Feilicht  lag  im  Stromkreis  eines  Daniell  und  eines  Galvano- 
meters. Die  electrische  Einwirkung  ging  von  einer  Holtz*> 
sehen  Maschine  oder  von  einem  kleinen  Inductorium  aus^ 
das  mit  einem  Bunsen  betrieben  wurde.  Die  Wirkung  der 
Fünkchen  der  Electrisirmaschine  —  ohne  Flaschen  —  auf 

1)  E.  Branly,  Compt.  Rend.  III.  p.  785.  1890;  112.  p.  90.  1891; 
J.  de  Phys.  (3)  4.  p.  273.  1895;  Lum,  40.  p.  aoi  u.  506.  löül.  öl. 
p.  526,  1893;  Cf.  aooh  A.  Le  Bojer  et  P.  Tan  Berehem,  Areh.  sc  phTs^ 
et  nat  8K  p.  558.  1894;  G.  H.  Minehiny  BeibL  519.  1895;  PhiL 
Mag.  (5)  87.  p.  90.  1894. 

2)  E.  Aschkinass,  Verh.  phys.  Ges.  13.  p.  103.   1894;  Wied. 
Ann.  57.  p.  108.  1896;  H.  Haga,  Wied.  Ann.  66.  p.  571.  1895. 
Mizuno,  Phil.  Mag.  (5)  40.  p.  497.  1895. 
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die  Feilspähne  wurde  meist  durch  die  Luft  und  aus  grosser 
Entfernung  vermittelt,  wobei  der  Stromkreis  der  Feilspähne 
geschlossen  oder  geöffnet  sein  konnte.  Im  ersteren  Fall  ist 
die  Wirkung  aber  stärker.  Beim  Indnctionsapparat  waren 
sowohl  die  kleinen  FUnkchen  des  Primärstroms  zwischen  Feder 
ond  Stellschraube,  als  auch  die  Secundärfanken  wiiksam. 
Hierbei  wurde  Tielfeush  die  Wirkung  auf  grössere  Entfernung 
durch  einen  Kupferdraht  übertragen,  welcher  einerseits  die 
eine  Electrode  des  Feilicht  berührte  oder  ihr  nur  bis  auf 
einige  Centimeter  genähert  wurde,  andererseits  die  Stellschraube 
am  Unterbrecher  oder  ein  Ende  der  Secundärspule,  am  besten 
locker  d.  h.  mit  Funkenübergang,  berühite  oder  auch  den 
übergehenden  Secundärfunken  nahe  lag. 

2.  Die  Feilspähne  besitzen  zunächst  ein  Leitungs vermögen, 
welches  merklich  gleich  Null  ist.  Durch  eine  electrische 
Wirkung  der  oben  bezeichneten  Art  schnellt  es  augenblicklich 
auf  einen  sehr  hohen  Werth  herauf  und  bleibt  auf  demselben 
constant.  Durch  Erschütterung  sinkt  es  auf  einen  neuen, 
wiederum  meist  constanten  Werth  und,  wenn  die  Erschütte- 
rung kräftig  genug  ist,  auf  Null.  Bäne  folgende  zweite  Er- 
schtttterung  verhält  sich  yerschieden:  sie  kann  eine  weitere 
Abnahme  erzeugen,  aber  auch  wieder  eine  Zunahme,  bei  einer 
dritten  ist  es  ebenso  etc.  War  die  Ablenkung  des  Galvano- 
meters durch  eine  Erschütterung  auf  Null  gebracht,  so  er- 
reichte sie  iii  Folge  einer  zweiten  häufig  wieder  das  Maximum, 
durch  eine  dritte  konnte  sie  wieder  auf  Null  kommen  u.  s.  f. 
Dieser  Versuch  ist  mir  oft  vielmal  nacheinander  gelungen. 
Aber  uuerlässliche  Bedingung  dafür,  dass  Erschütterungen  den 
Strom  verstärken,  ist,  dass  nach  der  letzten  energischen  Durch- 
schüttelung  der  Feilspähne,  welche  alle  Spuren  von  Leitfähig- 
keit zerstörte,  noch  eine  electrische  Einwirkung  stattgefunden 
hat.  Dieselbe  kann  scheinbar,  da  die  Galvanometemadel  ihre 
Buhelage  nicht  verläset,  ohne  Erfolg,  vielleicht  weil  sie  zu 
schwach  war,  gewesen  sein.  Leise  Erschütterungen  genügen 
dann  aber  häufig,  einen  constanten  und  grossen  Ausschlag  hervor- 
zubringen. Wenn  dagegen  wirklich  gar  keine  electrische  Ein- 
wiifang  seit  den  letzten  kiilfligen  Ehrschtttterungen  stattge- 
funden hatte,  dann  ist  es  mir  auch  niemals  gelungen,  durch 
Erschütterungen  irgend  welcher  Stärke  eine  bemerkenswerthe 

Ana.  d.  Pliys.  u.  Cbem.  N.  F.   68.  7 
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Leitfähigkeit  zu  erzeugen.  Dieselbe  Bemerkung  hat  Hr. 
Aschkinass  bei  seinen  Staaniolgitteni  gemacht.  Durch  blosse 
mechanische  Erschütterungen  gelang  es  Uun  nicht,  eine  Wider- 
standsabnahme  derselben  herrorzurufen. 

8.  Die  Feilspähnchen ,  worden  in  recht  dünner  Schicht 
auf  einer  Glasplatte  ausgebreitet  und  der  mikroekopisoh«! 
Beobachtung  unterworfen.  Es  sollte  festgestellt  werden,  ob 
die  Theilchen  beim  Eiintritt  der  electrischen  Einwirkung  sich 
bewegten«  Wenn  in  grosser  oder  kleiner  Entfernung  ESnt- 
ladungen  der  Electrisirmascbine  oder  des  Inductoriums  er- 
folgten, Hess  sich  keine  Bewegung  feststellen,  obwohl  hohe  Leit- 
fähigkeit eintrat;  ebensowenig,  als  die  electrischen  Wellen 
mittelst  eines  Kupferdrahts  bis  in  unmittelbare  Nähe  der 
Feilspähne  geführt  wurden.  Erst  als  dieser  Draht  mit  ihrer 
einen  Electrode  in  unmittelbare  Berührung  kam,  geriethen  die 
Theilchen  in  lebhafte  Bewegung,  während  hier  und  da  Fünkchen 
zwischen  ihnen  ftbersprangen.  Die  Bildung  der  neuen  Gleich- 
gewichtslagen geschah  in  sehr  kurzer  Zeit.  Die  Leitfähigkeit 
blieb  manchmal  bei  recht  starken  Erschattemngen,  welche  die 
Theilchen  in  lebhafte  Bewegung  Tersetzten,  noch  ganz  constant; 
dagegen  bewirkte  eine  zarte  Berflhrung  der  Spfthnchen,  etwa  mit 
einer  Messerspitze,  zwischen  den  Electroden  oder  audi  an  «mer 
derselben  stets  einen  sehr  starken  Bfldi:gang  der  LeitflUiigkeit» 

4  In  ein  Stück  Wachs  wurden  Zink-FeilspAhnchen  ein* 
geknetet  und  nach  Rftckkehr  zur  Zimmertemperatur  Kupfer- 
drähtchen  als  Electroden  eingesetzt,  die  in  zwei  mit  Queck- 
silber gefüllte  Vertieiuügen  eines  Parafhnklutzes  tauchten.  Die 
Versuche  mit  dem  Wachskörper  gehen  nicht  so  sicher,  wie 
diejenigen  mit  den  lockeren  Feilspähnen.  Es  gelingt  nicht 
immer,  den  ursprünglich  nichtleitenden  Körper  durch  elec- 
trische  Wirkungen  zu  einem  Leiter  zu  machen;  andererseits 
kommt  es  auch  vor,  dass  der  Körper  schon  von  vornherein 
ein  hohes  Leitvermögen  besitzt.  In  beiden  Fällen  hilft  Um- 
kneten.  Die  Ursache  ist  wohl  darin  zu  suchen,  dass  die  Ver- 
theilong  des  Metalls  in  dem  Wachs  nicht  so  gleichmässig  ist, 
als  dass  nicht  einmal  eine  zu  dttnne,  das  andere  Mal  eine  zu 
dichte  Lagerung  der  Metalltheilchen  zwischen  den  Electroden 
eintreten  könnte. 

Gegen  Erschütterungen  direkt  ist  die  LeitfUhii^eit  dieses 
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Körpers,  wenn  sie  durch  electriscbe  Wirkung  hergestellt  ist, 
wahrscheinlich  sehr  unempfindlicli ,  dagegen  sehr  empfindlich 
gegen  Temperatursteigening/  Wo  Erschütterungen  zu  wirken 
schienen,  da  lag  die  eigentliche  Ursache  wohl  nur  in  der 
durch  sie  hervorgerufenen  Temperaturerhöhung.  Während 
eine  Glasröhre  yoU  Feilspähne  schon  mit  dem  Bunsenbrenner 
erwärmt  werden  musste,  wenn  die  Leitfähigkeit  merklich  ab- 
nehmen sollte,  genügte  bei  dem  Waehskörper  häufig  der  ge- 
näherte Fiuger.  Anfassen  mit  dem  Finger  oder  Ueberliaucbeu 
brachte  die  Leitfähigkeit  meist  aut  Null.  Blieb  der  Wachs- 
körper darauf  sich  selbst  überlassen,  so  nahm  die  Leitfähigkeit 
meist  wieder  zu.  electrische  Ein  wirkungbeschleunigtedie  Zunahme. 

Wie  durch  Beobachtung  im  Wasserbad  festgestellt  wurde, 
genügte  eine  Temperaturzunahme  von  4^,  um  den  Körper 
Torftbergehend  aus  einem  sehr  guten  Leiter  zu  einem  Isolator 
zu  madien.  Auch  nach  einer  grösseren  Temperatursteigerung 
—  bis  um  21*^  —  stellte  sich,  wenn  der  Körper  wieder  ab- 
gekflhlt  war»  häufig  von  selbst  wieder  Leitung  ein,  in  anderen 
Fällen  mueste  eine  electrische  Einwirkung  zu  Hälfe  kommen, 
und  wieder  in  anderen  versagte  selbst  diese.  Es  war  dann  nöthig, 
die  Klectroden  neu  einzustecken  oder  den  Körper  umzukneten. 

Es  schien  von  besonderem  Werthe,  festzustellen,  ob  bei 
einer  erhöhten  Temperatur,  bei  der  die  Leitfähigkeit  des 
Wachskörpers  auf  Null  reducirt  war,  electrische  Wirkungen 
wieder  eine  Zunahme  derselben  herbeiführten.  Wenn  die 
Temperatursteigerung  nur  gering  war,  wie  z.  B.  nach  Berührung 
mit  dem  Finger,  dann  brachten  electri^^che  Einflüsse  das 
^(eitungsvermögen  in  der  That  sogleich  wieder  auf  das  Maxi- 
mum. Bei  etwas  höherer  Temperatur,  die  durch  ein  W&sser- 
bad  erzeugt  wurde,  zeigte  sich  dagegen  folgende  unerwartete 
Erscheinung.  Beim  Einlassen  wärmeren  Wassers  ging  das 
Leitvermögen  manchmal  sogleich  auf  Null,  manchmal  nahm 
ee  dagegen  nur  wenig  ab  bis  zu  einem  constanten  Werth.  Im 
letzteren  Fall  stieg  es  nun  aber  nicht  etwa  wieder,  wenn  man 
einen  Draht  vom  Inductorium  her  nach  der  einen  Electrode 
des  Ton  «einem  StromkreiB  getrennten  Waohskörpers  führte, 
sondern  es  nahm  nun  im  G^egentheil  bis  Null  ab.  Zunahme 
bis  zum  Torherigen  Maximum  trat  darauf  wieder  ein,  wenn 
der  Wachskörper  in  seinem  Stromkreis  blieb,  so  lange  er  mit 
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dem  Inductorium  diuxh  deo  Kupterdraht  in  Verbinduug  gesetzt 
war.  Darauf  Hess  sich  nochmals  die  Leitfähigkeit  auf  Noll 
bringen,  wenn  die  Verbindung  bei  geöffimUm  Stromkreis  her- 
gestellt wurde,  u.  s.  f. 

5.  Auf  Onmd  seiner  Versuche  ist  Hr.  Branly  zu  dem 
Scbluss  gekommen,  dass  die  Aenderung  der  electrischen  Leit- 
fthigkeit  durch  electrische  Einflüsse  wahrscheinlich  in  Folge 
einer  Modification  des  zwischen  den  Feilspfthnchen  befindlioheii 
Isolators  za  Stande  kommt,  und  dass  diese  Modification  dur«^ 
eine  Art  ron  CoSrettiTkraft  einige  Zeit  andauert.  Worin  die- 
selbe bestehen  soll,  wird  nicht  aiis^t  führt.  Meiner  Ansicht 
nach  sprechen  jedoch  viele  Erscheinungen  zu  stark  zu  Gunsten 
einer  mechanischen  Deutung,  als  dass  mau  diese  ganz  bei 
Seite  schieben  dürfte. 

Zunächst  lassen  sich  alle  Versuche  mit  lockeren  Feil- 
spähnen  (Luft  als  Dielectricum)  sehr  gut  rem  mechanisch 
erklären.  Unter  dem  Einiluss  einer  electrisclien  Ükitladung 
orientiren  sich  die  Theilchen  und  bilden  Kctttn  Ton  einer 
Electrode  zur  anderen.  Zwar  ist  es  mir,  wie  oben  erw&hnt^ 
nicht  mdgUch  gewesen,  beim  Durchgang  einer  deetrisch«! 
Strahlung  durch  die  Luft  eine  Bewogung  der  Theilohen  unter 
dem  Mikroskop  wahrzunehmen;  indessen  kann  man  sich  ja  die 
Kettenbildnng  auch  ohne  Verschiebung  nndDrehnng  der  ganzen 
Theilchen  in  der  Weise  Tor  sich  gehend  denken,  dass  durch 
die  electrischen  Wellen  kleinste  Partikelchen  an  einer  Stelle 
abgerissen  und  an  einer  anderen  angesetzt  weiden,  ein  Vor- 
gang, welcher  im  Mikroskop  schon  wegen  der  Geschwindigkeit 
seines  Ablaufs  unwahrnehmbar  bleiben  muss. 

« 

Man  könnte  gegen  diese  Erklärung  fiinvenden,  dass  dann 
wohl  auch  durch  blosse  Erscliütterungeu  eine  solche  günstige 
Lagerung  der  Theilchen  einti^eten  müsste,  bei  welcher  Leitung 
stattfindet.  Das  ist  indessen  sehr  unwahrscheinlich  wegen 
der  Vielheit  der  Theilchen,  d.  h.  der  sehr  grossen  Zahl  mög- 
licher Unterbrechungsstellen;  denn  mag  auch  eine  Eeihe  von 
Eischtttterungen  vielleicht  die  Theilchen  in  so  gOnstige  Lage 
gebracht  habei^  dass  die  Sohlieesnng  nur  an  einer  oder  einigen 
Stellen  fehlt,  so  wird  zwar  eine  folgende  ErachOtterung  mSg- 
lichmreise  auch  diese  Schlttsse  herstellen,  daülr  aber  die  Kette 
gleichzeitig  an  anderen  Stellen  wieder  öflben. 
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Electrische  Einflüsse  bringen  die  Theilchen  einer  Kette 
jeden&Us  in  eine  sehr  innige  Berührung,  denn  es  gehören  oft 
starke  Erschtttterongen  dazu,  um  die  Leitfähifßieit  zu  Ter^ 
mindern  oder  sie  gar  auf  Null  herabzusetzen.  In  jenem  Fall 
ist  die  BerOhrung  der  Glieder  einer  Kette  weniger  innig  ge* 
worden,  in  diesem  ist  sie  ganz  aufgehoben.  Ist  dies  aber  nur 
an  einer  oder  sehr  wenigen  Punkten  geschehen,  dann  vermag 
man ,  da  an  Acw  iibrigen  Punkten  immer  noch  fester  Zu- 
sammenhang stattlindet,  durch  eine  folgende  leichte  Erschütte- 
rung die  Kette  wieder  zu  schliessen  und  die  Leitfuhi^rkeit  her- 
zustellen. Dai^pgen  ist  klar,  dass  einseitig  wirkende  mcrlianisch'^ 
Kräfte,  wie  Berührung  der  Spähnchen  mit  einem  Fremdkörper, 
ihren  Zusammenhang  leichter  und  dauernd  aufheben  müssen. 

Bei  der  Erklärung  der  Versuche  mit  einem  festen  oder 
halbfesten  Dielectricum  (Wachskörper)  wäre  zuerst  die  Frage 
zu  beantworten,  wo  der  anfängliche  hohe  Widerstand  liegt, 
ob  in  der  Hasse  des  Kdrpers  oder  an  den  Mectroden.  Die 
Annahme  eines  bald  kleinen,  bald  grossen  Gontactwiderstandes 
wttrde  ebenfalls  die  Thatsache  erklären,  dass  der  Körper 
manchmal  Ton  Yomherein  ein  hohes  Leitungsvermdgen  besass, 
meist  es  erst  nach  electrischer  Einwirkung  erhielt,  manchmal 
auch  dauernd  ein  Isolator  blieb.    Um  einen  an  den  ins  Wachs 
gesteckten  Kupferelectroden  vielleicht  vorhandenen  Contact- 
widerstand  nach  Möglichkeit  zu  verringern ,   habe  ich  den 
Strom  durch  Quecksilber,  das  sich  in  Vertiefungen  des  Wachs- 
köi  pers  bct'and,  zugeleitet.  Da  sich  hierdurch  aber  gar  nichts  in 
den  lürscbeinungen  änderte,  so  bin  ich  geneigt,  den  Contact^ 
widerstand  als  klein  gegen  den  übrigen  Widerstand  des  Körpers 
anzusehen.   Die  Schwierigkeit  einer  Erklärung  ist  hier  jeden- 
&lls  grösser,  denn  eine  Verschiebung  oder  Drehung  der  Metall- 
spfthncben  wird  man  bei  einem  festen  Dielectricum  kaum  • 
voraussetzen  dtirfen.  Dagegen  hindert  nichts,  anzunehmen,  dass 
die  zwischen  den  Metalltheilchen  übergehoiden  Fünkchen  das 
Dielectricum  in  kleinen  Gan&lcben  durdbschlagen  und  diese 
mit  soviel  leitender  Materie  ausfGdlen,  dass  ein  oonstanter 
Strom  Durchgang  findet.   Die  geringe  oder  Überhaupt  fehlende 
Empfindlichkeit  gegen  Erschütterungen  kann  nicht  auffällig 
erscheinen,  und  die  grosse  Empfindlichkeit  gegen  Temperatur- 
erhöhung erklärt  sich  durch  die  starke  Ausdehnung  des  Wachses 
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und  die  daraus  folgende  Vorgrosserung  der  Entfernungen  zwi- 
schen den  eingebetteten  Metailtbeilchen.  Ist  die  Temperatur- 
zunähme  wieder  rückgängig  geworden,  so  ist  anch  das  frühere 
LeitungBYermfigen  zorilckgekehrt,  falls  nicht  etwa  durch  ün- 
regelm&ssif^eiten  in  der  Ansdehnnng  oder  durch  zu  hohe  Er- 
wärmung die  Lagerung  der  Theilchen  sieh  durchgreifend  ge- 
ändert hat.  Die  Thatsache,  dass  hei  einer  laugsamen  Er- 
höhung der  Temperatur  die  Leitfähigkeit  zuerst  langsam  und 
auf  einmal  plötzlich  his  Null  ahnimmt,  sowie,  dass  hei  wieder 
erfolgender  Abkühlung  das  Leitungsvermögen  zuerst  plötzlich 
bis  auf  einen  ziemlich  hohen  Worth  steigt  und  darauf  laugsam 
weiter  zunimmt,  stimmt  mit  der  Anschauung  überein,  dass  bis 
zu  einem  gewissen  oberen  Werthe  der  Entfernung  die  Leit- 
fähigkeit sich  unigekehrt  wie  die  EnttVrnniig  der  Theilchen 
ändert,  dass  sie  aber  plötzlich  Null  winl  im  Augenblick  der 
Ueberschreitung  dieser  Grenze.  Wenn  aber  das  Leitungsver- 
mögen auch  bei  einer  geringen  Zunahme  der  Temperatur  noch 
nahezu  ungeändert  bleiben  kann,  so  ist  doch  begreiflich,  dass 
eine  schwache  electrische  Einwirkung  es  dann  zerstört,  weil 
dieselbe  hauptsächlich  nur  als  moleculare  Erschfltterung  wirkt, 
dass  dagegen  eine  folgende  starke  Einwirkung  das  Maximum 
wieder  herstellt  (§  4  a.  E.).  Eine  ähnliche  Beobachtung,  bei 
welcher  der  Widerstand  platinirten  Glases  durch  yerschiedene 
electrische  Einwirkungen  abwechselnd  verkleinert  und  ver- 
grössert  wurde,  theilt  auch  Hr.  Biauly  mit. 

Ausser  der  hier  verfolgten  Erscheinung  der  Zunahme  der 
Leitfähigkeit  durch  electrische  Wirkungen  hat  Hr.  Branly 
und  ebenso  Hr.  Aschkinass  hei  einigen  Substanzen  auch 
eine  ^inahme  derselben  beobachtet.  Indessen  scheinen  mir 
die  Versuche  hierüber  noch  zu  wenig  ausgedehnt  zu  sein, 
als  dass  man  über  die  Zusammengehörigkeit  beider  Erschei- 
nungen und  die  Nothwendigkeit,  beide  von  derselben  Ghrund- 
ursache  abzuleiten,  entscheiden  könnte.  Dagegen  ist  nadi 
der  letzten  Veröffentlichung  von  Hm.  Aschkinass  wohl  als 
sidbier  anzunehmen,  das  die  Widerstandsabnabme  der  Stanniol- 
gitter  und  diejenige  der  Feilspähne  in  letzter  Instanz  auf 
der  gleichen  Ursache  beruht. 

Glessen,  im  April  1896. 
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von  G.  C.  Schmidt, 
(Auszug  aus  der  Erlauger  Uabilitationssehrift) 

Inhalt:  I.  Yenache  zum  Nachweii,  dass  die  Floorescens  eine  allen 
K<hrpem  gemelnBame  Eigensoliaft  ist  II.  YenAlie  mr  Entsdieidnng  der 
Flage,  warum  ein  Körper  in  dem  einen  Lösungsmittel  fluorescirt,  in  dem 
andern  nicht.  III.  Prüfung  der  v.  Lo  mm  einsehen  Theorie  der  Fluorescenz. 
IV.  Vergleich  der  mittels  der  v.  Lommel'schcn  Theorie  berechneten 
Dämpfung  mit  der  experimentell  gefundeneu.   V.  Exgebnisse. 

1.  Terandlie  sum  XTaehweia,  daaa  dia  VlnoreeoanB  aina  aUan 
Kdrpam  ganulnBaiiia  BigaiiBahaft  iat. 

Schon  aus  älteren  Versucheii  geht  hervor,  dasa  zahhreiche 

Substanzen,  die  in  den  meisten  Lösungsmitteln  nicht  fluoresctren, 

dies  in  dem  einen  oder  andern  thun,  ebenso  dass  zaUreiche 

Salze  im  festen  Zustand  leuchten,  bei  denen  dies  im  flttssigen 

oder  gelösten  Zustand  nicht  der  Fall  ist.  E,  Wiedemann 
und  ich^)  haben  dieses  verschiedene  Verhalten  vieler  Körper 
mit  der  Dämpfung  der  einmal  erregten  Fluorescenzerscheinungen 
unter  dem  Einfluss  der  Nachbarmolecüle  in  Beziehung  gebracht. 

Da  man  nun  annehmen  muss,  dass  jeder  absorbirte  Strahl 
zunächst  Schwingungen  im  Molecül  hervorruft,  so  ist  zu  er- 
warten, dass  jeder  absorbirende  Körper  auch  fluoresciren  muss; 
wenn  er  dies  Tiicht  thut,  so  kann  dies  nur  an  der  grossen 
Dämpfung  liegen. 

Zur  Aufsuchung  der  Verhältnisse,  bei  denen  die  D&mpfung 
einen  möglichst  kleinen  Werth  besitzt,  leiteten  mich  die  fol- 
genden Gesichtspunkte. 

Nach  E.  Wiedemann')  und  0.  Knoblauch*)  muss  man 
die  Dämpfung  in  zwei  Theile  zerlegen,  nämlich  a)  in  einen 
intramolecularen,  der  im  allgemeinen  nur  von  dem  Bau  des 
Moleciils  abhängig  ist,  und  b)  einen  intermolecularen ,  der 
durch  die  Wechselbeziehung  entweder  zwischen  zwei  Molt'cülen 
des  fiuorescirenden  Körpers  selbst  oder  durch  die  Wechsel- 
wirkung zwischen  dem  Molecül  des  fiuorescirenden  Körpers 
und  dem  Lösungsmittel  hervorgerufen  wird. 

1)  E.  Wiedemann  u.  G.  C.  Schmidt,  Wied.  Ann.  56.  p. 203.  1895. 

2)  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  37.  p.  188.  1889. 
8)  0.  Knoblaach,  Wied.  Ann.  54.  p.  193.  1895. 
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Bei  (rasen  haben  wir  auf  den  freien  Wegstrecken  keine 
störenden  Naclibarmolecüle;  dieselben  weiden  daher,  falls  nicht 
innerhalb  des  Molecüls  eine  sehr  starke  Transform  tti  i)  von 
Lenchtenei^gie  in  andere  Energiearten  stattfindet,  bei  hin- 
reichend starker  Erregung  flnoresciren.  Da  jedoch  bei  den 
häufigen  Zusanunenstössen  eine  Störung  der  Lichtemission 
stattfindet,  so  beobaAten  wir  kein  MacUeuehten. 

Bei  Flfissigkeiten  und  flüssigen  Lösungen  tritt  aus  dem- 
selben Ghrunde  keine  Phosphorescenz  auf.  Dazu  kommt,  dass 
infolge  der  Wechselbeziehung  zwischen  dem  gelösten  Körper 
und  dem  Lösungsmittel  Störungen  besonderer  Art  voriiandeu 
sind,  die  bewirken,  dass  ein  und  dieselbe  Substanz  in  dem 
einen  Lösungsmittel  tluorescirt,  in  dem  anderen  dagojjen  nicht. 

Da  bei  ..festen  Ijösnngen''  die  Zusanimen>l(>.sve  mifirclK «ben 
sind,  so  ist  zu  erwarten,  dass  ein  Kinper,  wenn  er  überhaupt 
zur  Fluorescenz  gebracht  werden  kauu,  er  dies  am  ersten  in 
fester  Lösung  thun  wird.  Von  diesem  Gesichtspunkt  aus- 
gehend, habe  ich  untersucht,  ob  die  Fluorescenzfähigkeit  eine 
ganz  allgemeine  ist  oder  nicht 

Beobaehtnngsmethode. 
Da    ich    meine    Versuche    ausschliesslich    auf  feste 

Substanzen  beschränkt  habe,  und  diese  letzteren .  falls  sie 
tiuore.>ciren ,  auch  fast  stets  längere  Zeit  naciileuchteu, 
80  habe  ich  mich  zum  Nachweih  der  Luniinescenz  des 
Phosphoruskups  bedient.  Man  hat  hierchircli  den  grossen 
Vortiieil,  dass  alles  störende,  an  der  OberHäche  diffus  reflec- 
tirte  Licht  abgeschnitten  und  dadurch  das  Auge  viel  emptind- 
licher  wird,  sodass  man  noch  schwache  Leuchterscheinungen 
wahrnehmen  kann,  die  man  bei  den  directen  Methoden  von 
Stokes,  v.Lommel,  Hageubach  U.A.  nicht  mehr  beobachten 
würde.  Die  Anordnung  war  die  folgende:  Die  von  einem 
Heliostaten  kommenden  Sonnenstrahlen  wurden  durch  eine 
Linse  concentrirt  und  in  das  ?on  E.  Wiedemann^)  construirte 
Phosphoroskop  geworfen.  Da  die  Substanzen  zum  Theil  un- 
durchsichtig waren,  wurde  das  an  der  Oberfl&che  derselben 
auftretende  Licht,  ehe  es  dickere  Schichten  durchsetzt  hatte^ 
imtersucht;  dazu  wurde  die  frtther  beschriebene  Anordnung 
des  Phosphoroskops  für  seitliche  Beobachtung  verwendet. 
1)  £.  WiedemauD.  Wied.  Axm.  S4.  p.  453.  1S88. 
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Ich  habe  mich  zunächst  auf  eine  grosse  Körperklasse  be- 
schr&nkt,  die  bei  ansnehmend  grossem  Absorptionsvermögen 

in  keinem  flüssigen  Lösungsmittel  eine  Fluorescenz  zeigt, 
nämlich  auf  die  Anilinfarbstuti'e.  Dass  solche  Anilin t'arbstoffe 
mit  verschiedenen  festen  ungefärbten  organischen  Körpern 
homogene  Gemische  bilden .  die  nach  meiner  J^feinung  als 
feste  Lösungen  aufzufassen  sind,  hat  0.  Lehinanii')  gezei^^t. 
Ich  habe  dieselben  zum  grössten  Theil  nochmals  hergestellt; 
ausser  diesen  habe  ich  noch  eine  Eeihe  weiterer  Conibinationen, 
Ton  denen  O.  Lehmann  angiebt,  dass  sie  sich  nicht  mischen, 
dargestellt,  in  der  Hoffiiung,  dass  ans  dem  Fluorescenzlicht 
geschlossen  werden  könnte,  dass  doch  eine  Spur  Farbsto£f  in 
liösung  gegangen  sei. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  als  feste  Lösungsmittel 
benutzten  Substanzen  zusammengestellt,  die  Tabelle  enth&lt 
auch  die  Angabe,  ob  und  wie  die  betreffenden  reinen  Körper 
fluoresciren. 

Phosphoreecenz  der  reinen  Lösungsmittel. 


Substanz 


Phospbore8ceu2 


Substanz 


i'hoöphoresceuz 


HippoTsäure 

Amlotinsfinre 
Solfocarbamid 


sdbSn  gribi 


5J 


Zucker 
Gelatine 
Eiweias  v  ;.:'v.-.,: 


schwach  weiss 
dunkel  violett 

schwach  roth 
schwach  weiss 


Plratoeatoebuflünre 


Benzoesäure  | 
0- Nitrobenzoäsäure 

P"    j>     »»  »I 
Bernstetnefture 

Meconsäure 

Maleinsäure 

Phtalsäure 

Wolle 

Papaverin 


In  den  nachfolgenden  Tabellen  habe  ich  die  Resultate 
zusammengestellt,  in  denselben  bedeutet  ein  Strich,  dass  das 
Phosphorescenzlicht  sehr  schwach,  oder  überhaupt  nicht  wahr- 
nehmbar war. 

In  Betreff  der  Reihenfolge  bemerke  ich,  dass  dieselbe 
einigermaassen  den  Grad  der  Intensität  des  Lumiuescenzlichts 
benrtheilen  lässt,  insofern  diejenigen  LöBungsmittel,  in  welchem 


1)  O.Lehmann,  Wied.  Ann.  51.  p.  47.  1894.  O.Lehmann  hat 
«ine  andere  Theorie  flir  die  Bildung  dieaer  gefilrbten  K6rpex  gegeben, 
auf  die  ich  p.  113  zurückkommen  werde. 
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der  Farbstoi-Ü  am  iiiteiisivsteu  leuchtet,  in  der  Liste  zuerst 
genannt  sind,  während  die  nur  schwach  oder  gar  nicht  wirken- 
den an  das  Ende  gesetzt  sind. 

Phonphorescenz  von  festen  LösuDgeo. 
Modebraun. 

LiiMmgnnittel    iPhotphoretoenz     Lösnugsmittel  Phoaphoreseens 


Veratrinsäare 
Protocatechueänre 

}*;ipav«'rin  ') 
Benzoesäure 
o-Nitrobenzoö8äare 

ippnrsftiire 
Zucker 
Phtalaftnre 


prachtv.piirpur  Saccinamid 


»> 
»» 

>» 

n 
tt 
n 
»» 
»» 


1» 
•» 

»> 
»> 
» 
n 
n 


GeUtin»' 
Cyiininbisulfitt 
Eiweiss 

BemsteinBÜure 
Mfconsäure  •) 
Male'm«ftiire 

\Volle 

Solfocarbamid 


prachtv.  poipor 

n  n 
I» 

roth 
schön  roth 
•» 

rothffelb 
flchwach  roth 
schwach  rothbr. 


BoaaoUin  (Fuchsin). 


LSrangmuttel  |Pho«phor6M!eiis; 

prachtv.  roth 


LOmmgniiittel  Phosphoreseenz 


Gelatine 
Zucker 
Eiweiss 
Phtal.säuro 
Chininbisulfat 
Uippurääure 
BeniotoftQre 
Pa|iaveriii 


inteii'^iv  cjelb 
gelbroth 
violett  u.  roth 
gelbroth 
gelbroth 


Anilotinsäure 
Sulfocarbanid  ') 
Meeonsioiie  ' 

Wolle 

o-Nitrobenzoesäure 

P"    »       »»  >i 
Bemsteinsture 
VeratriMittie 


schwach  gelb 
schwach  roth 


»» 


färben  s.  nicht 


TriithylrosuiUm  (Hoffrasnii's  Violett). 


Lösungsmittel     jPhoflphoreacens  Lösaugsmittel 

lpneht?oll  roth  Anttotinttare 

Meconsäare 
Gelatine 
Zucker 
Eiweis 

Sulfocarbamid  *) 


Phtalsäure 

Benzo^ure 
o*Nitrobenzo^s&ure 


>» 


ippnrsftiire 

Papavcrin 
Bernsteinsäure  *) 


»t 
11 
11 
n 
tt 
tt 


n 
ti 


Chininbisulfat*) 


Phoflphoresoens 

pfaditroU  loih 

»  f> 

tt  tt 

tt  tf 

, »      , » 
schön  roth 


tt 


tf 


1)  Färben  sich  nach  O.  Lehmann  nicht 

2)  Beim  ZmaminenkfyBtalliairen  tob  Modebraon  mit  MeoonBliue 
in  Wasser  Inlden  sieh  branne  Ezystalle,  welche  nadi  0.  Lehmann  am 

einer  Verbindung  beider  bestehen. 

3)  An  einzelnen  Stellen  war  das  Präparat  nicht  gefärbt,  dort  aeigte 
es  die  Fluorescenzfarbe  dor  reinen  Hippnrs^itire,  nftmlifh  glfin. 

4)  Ein  zweites  Präparat  leuchtete  schön  grün. 

5)  Bei  lang:8amer  Umdrehung  der  Pbosphoroskopscheibe  leuehtat 
das  Präparat  grün,  bei  schneller  prachtvoll  roth. 
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Trimethylroflanilm  (Methylviolett). 


Lösungsmittel 

Phosohorescen2| 

Lösungsmittel 

Phosphorescenz 

Phtalsäure 

Benzoesäure 

o-Xitrobenzoäsäure 

P*     >»  >» 
SuDmursäure 
Papaverin 
BeniBteins&uxe 

f 

pvtchtv.purpur 

»  n 

1 

n         91  j 
n  w 
n  *} 
»  >t 

Gentiai 

Mcconsinre 
Gelatine 
Eiweiss 
Znclter 

Sulfocarbamid 
Chininbisoliat  >) 

laviolett. 

prachtr.  pnipnr 

»»  n 

M 

"  ww 

1)  n 

purnnr 
ff 

Ldsungsmittel 

Pbosphorescenz^ 

j  Lösungsmittel 

Phosphorescenz 

Hippursäure 

Chiuinbisulfat 

Anilotinsäure 

Gelatine 

Zocker 

praohtToU  roth 

M  " 

»  V 

»>  >» 
»»  »» 

l 

1 

Naphtalinioth 

PhtalalUue 

Benzoi?3äure 

VIeconsäure 

Papaverin 

O'Nitrobensofisftnre 

P'  >»      »  1» 

(Magdalaroth). 

roth 
schwach  roth 
— 

LOsangsmittel      Phosphorescenzj  Lösungsmittel 

PhosphoraneiiB 

-                                j  ,  1  . 

Phtalsäure 

Chinlnbisulfut 

Bemsteinsäare 
Meconsfture 
Benzoesäure 
o-Mitrobenso^säure 

P*    w       w  » 

prachtvoll  rosa 
1  prachtvoll 
1  rothviolett 

schön  roth  j 
gelblich  rosa  i 
loth 

n 
»» 

Gentia 

Hippursäure 
Sulfocarbamid 

Veratrinsäure 
Papaverin 

Jiablau. 

roth 
ftrbt  sich  nicht 

#%           M  ee 

Lösungsmittel  jPhosphoresceDi^ 

Lösungsmittel 

Phosphoresoenz 

BenaoMiure 
o-NitrobenxoösSiire 

Papaverin 

Gelatine 

Zneker 

praehtvoll  roth 

*i       *t  \ 

H             »  ' 
W  Jl 
M  »1 
»»  »> 

PhtalsSoxe 

Meconsäure 
Hippursäure 
Bemsteiusäure 
Ohininliisallkt 

schön  blau 
roth 

ftrbt  sieh  nicht 

1)  Bei  langsamer  UmdreluiDg  der  Phosphoroskopscheibe  leuchtet 
das  Präparat  grün,  bei  schneller  prachtvoll  roth. 
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TetnuDetbyldipheiiArinittmdilorid  (Methylenblau). 


LdsnngwiittQl 

Phtalsäure 

Benzoesäure 

o-Nitrobenso^nre 

Papaverin 
Zucker 
Gehitine 


n 


PlioaphoreMeiis 
prachtvoll  rotl*. ' 


n 
n 


w 


^■chon  roth 


»♦ 


rSthlicb  gelb 


LOauogsmittal 

M<(  lUisHure 
Hippursäure 

Eiweias 
Wolle 

Beruäteiufi&ure 
Venitriiisttiire 


Phüspho 
roth 


»» 
n 
»» 

•I« 

fÜLrbt  sich  uicht 
n      »»  »» 


Natriumsalz  der  Monosultosaure  de^  Ri>;»aniliiiblaus  (Alkaliblau). 


LSeongsmittel 

Bemsteiusäure 

Hipparsfture 

Chininbisalfftt 

Zucker 

Gelatine 

Sulfocarbamid 

Eiweiss 


PhosphoreseeDx 

prachtvoll  blau 

«»  »»  ' 

Bcbfin  roth  , 


« 
« 


grflD  blau 
TriaroidoMobenzoI  (Biainardcbraun). 


LSmtngsmittel     \  Phosphoreaeeiis 


Phtalsävire  j 
Bcnzo^ure  | 
o- N  itrobenio^faSnre. 

V  »»        »»  ! 

Mfconsäure 
Anilotinsiuro 
Wolle 


Lösungsmittel 

Chminbisolfiit 

Eiweisfl 

Pbtalsfture 

IfaleKnsKar« 

Bemsteinsäuie 

AnilotinsKure 

Hippursäure 


PhosphorescenZi     Jiösungsoiittel     |  Pbospboreeceuz 

r  "  -~  — 

pnchtr.  pnrpnr'  Benzorsäuro         I  — 
o-Nitrobenxo^ure 


roth 


P"  w  »♦  n 
Snlfocarbamid 


fttrbt  »ich  nieht  MeconsSnr« 
PupATeria 


AsTinmetriacheB  Diamidophenylacridin  (Chrjsanilin). 


LösuDgnnitlel     PhoBphoresoens  LAniiifirBinittel 


Phtalsäure 
Zucker 
Bemoteinre 


pracht^ 

»» 

Mure 

n 

tt 

n 

n 
ff 
»» 
»» 


Gelatine 
Hippursiore 
Veratrinsfiiire 
Ii  £iwei83 


PhospfaoroMiOiis 

prachtv.  gelbgrün 

gelbgrSn 
»» 


AiirriTiiiii. 


Lösungsmittel 

l'hüöpliureöccu/. 

Lösungsmittel 

Phosphoroacenz 

Gelatine 
Zucker 
Benzoesäure 
o-NitrobetnoSsiiife 
P'  »»    »t  » 

pnchtvoU  grün 
»  »» 

»»       '  M 
»»  »» 

f          n  1 

Hippursfture 

Meconsäure 

Phtalsäure 

Bemsteiosfture 

WoUe 

n 
ff 

1)  Färben  sich  nach  0.  Lebmann  nicht. 
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LdcnngBinittel     iPhoBphoreseenzji  Lösungsmittel 

Phoephoresoenz 

Benzogsäure 

o-Nitrobeuzoeaäure 

Papaverin 

Gelatine 

Zucker 

Chininbisulfat 
Phtabänre 

Dich 

schön  roth 

»  >' 

>}  » 
schön  rothgelb 

schön  roth 

rothgelb 

TOtll 

Jortetrajodfluore 

Meconsäure 
1  PhtAlsäure 
1  Hippursftnre 

Wolle 
'  Sulfocarbamid 
1  p-Nitrobenzoesäure 

scem  (Rose  bengale] 

roth 
»1 

;  Phospboreacenz 

1  LdBongsmittel 

Phoq^horescens 

ChiDin  bi8iil£a't 

Phtalsäure 

Fftpaverin 

Grslatine 

Hippurofture 

WoUe 

nrachtvoll  roth 
schön  roth 

»  » 
schön  rothgelb 
röthlich 
roth 

Meldola*8  B 

Bftnzo  ( 'S  H  u  ro 
o-Nitrobenzoesäure 

P'    »>     »  » 
Bernsteinsäure 

Salfocarbami4 
lau  (Edhfbku). 

II  1  1  1  1 

Liösilugsmittel 

Phosphorescenz 

Lfösangsmittel 

Phosphorescenz 

o-NitrobensoSsftare 

Gelatine 

Zucker 

£iweias 

i 

pzaehtyoll  voth 

1»  «» 
♦t  n 
roth 

>» 

roth  blau 
Aethy 

MecoiisSnre 

Hippursäure 
Phtalsäure 
Bernsteinifiiixe 
WoUe 

[orange. 

rofh 

>» 

>»  . 

Lföran^smittel 

Phoq)horeBoens||  LSsiuigemittel 

Phosphorescenz 

PftTift-VPiirir*  — ■  "  "'  " 

•a.  ALiavoriu 

Hippmsäiire 
Salfocarbaimd 

Wolle 

Benzoesäure 
o-NittobenaoMiure 

INHiriumSiLiZ  U(3 

schön  roth  p-Nitrobenzoösäure 
roth  ChininbianlfiEtt 
schwach  zotb  ;  Meconsäure 
iy         y,   \  Bernsteinsäare 
.  .  —         |j  Zucker 

r  Disulfosäure  des  Kosanilinblaus,  j 

Marineblau. 

LSanngsmittel 

Phosphorcscemjj    LöBiingnnittel  Fhosphoreacena 

Chininsulfat 
Meconsäure 
Zacker 
Gelatine 

Benzoesäure 
Uippursäure 

prachtvoll  roth 
schön  roth  ; 

bläulich  1 

"f  1 

Sulfocarbamid  1 
o-Nitrobenzoösäure 

P    »♦     w  » 
BemsteinaAtue 
WoUe 

schwach  roth 
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TetramethjldiamidotripheiiylcarbiDolchlorid  (MalAchilgrüB). 


LSeuugsmittel 


Hippursiim 

Anilotiniliira 
Eiweias 

Benzo^sSurf» 
o-Nitrobeuzoesäure 


PhoephoFMewud;    Lflnrngmitlal  PhoaplioKMeiis 


^ernsteinalnre 
MaleiiiBftore 


fpnichtYoU     i|  Sulfocarbamid 

\      grüngelb')!'  Chiiiinbisulfat 

„       „  Papaverin 

„       „  Mpconfllnre 

grOn       I,  Wollo 

„  Veratriuääure 

„  PapAverin 
iirbt  rieh  Hiebt 


ftrbt  sich  nicht 


färbt  sich  nicht 
»>       »»  »» 


Dijodmethylat  des  Trimethylrosanilins  (Jodgrfln). 


Lösungsmittel 

Phosphorescenz 

Ldeangsmittel 

Phoephorescens 

Grelatine 

Benzoesäure 

o-NitrobenioteAiue 

Papaverin 
HipparsAure 

grOn 
gelb 

>f 

?» 
1» 
»» 

AnilotinsXore 

Chininbisulfat 

Sulfocarbamid 

Meconsfture 

Wolle 

Zucker 

D 

Triamidoazobeuzoi  (Vesuvin). 

LStungmnittd 

Phoepbofeeeenijt  Ltamgamitlel 

Phoephorescens 

Phtalsäure 

Benzoesäure 

o*Nitrobeiiio6Biore 

P"  »>    »»  »» 

MeoonsSnze 

Chininbisnllkt 

gelbgrün 
»> 

M 

»» 

J  aehr  schwach 
\  gel^|rtn 

1  Papiiveriii 

;  SuUocarbauiid 
Hippursäure 
Anilotinsäiire 

1  Bernsteinsäure 

1  Wolle 

1     1  II  1 

1 

Picriosfture. 

LOsangsmittel 

Phoepbore8eenJ|!  LSsnngsmittel 

Phospboreaoens 

PhtalsJiiire 

o-Nitrobenzoeaäure 

Anilotinalore 

Hippursäure 

Bieconaäure 

Papaverin 

Gelatine 

o^rün 
röthlich  celb 
grüngelb 

Bernsteinsäure 
Sulfocarbamid 

1  BenaoMlnre 

1  p-N'itrobenzo6sättre 

<|  Chininbisiilfkt 

1  Wolle 

III  II 

1)  Da  HippursAiue  und  AnilotinsSure  schon  ohne  Zusats  von  Mar 

lachitgrtin  flnoresciren,  so  hat  der  Farbstoff  in  diesem  Falle  nur  eine 
£rhöhuug  der  Intensität  der  Fluoreaceuz  bewirkt.  Das  Malachitgrün 
absorbirt  das  Roth,  es  wird  daher  wahrscheinlich  das  Maximum  der  Flaoree- 
cenz  im  In&aroth  liegen. 
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Lösangamittel 

Phosphoreflcenz 

Lösungsmittel 

Pbosphorescenz 

Benzoesäure 

0-Nitrobeuzoesäure 

P*   »»     I»  f» 

Gelatine 

Zocker 

f  pcaefatvoll 
\  rothgelb 

»  •> 

>»  »» 
sohOii  gelb 

»  » 

Meconsfture 
j  PhtaUäure 
1  Hippursäure 

Wolle 

schon  gelb 

w  n 
»»  n 

Picromintfnre. 


Ldsnngsmittel 

Pbosphorescenz!  Lösungsmittel 

Phosphoreaeeni 

Phtalsäure 

Gelatine 

WoUe 

Benzoesäure 

prachtvoll  gelb! 

o-Nitrobenzo^ure 

P"    n     *t  n 
HipponiuTe 

)rotb. 

Lösungsmittel 

Pbosphorescenz 

1  Lösungsmittel 

Pbosphorescenz 

Sulfocarbamid 

Eiweiss 
Zucker 
Hippursäure 
Sulrocarbamid 

Bei  schneller 
Umdrehung  dei 
Phosphoroskop- 
Scheibe  pracht- 
voll rotn,  bei 
langsamer  schön 
l  grüu 
prachtvoll  roth 
roth 

f> 
it 

Bemsieinsftine 

■  Benzoesäure 

•  o-Nitrobenzoeaäure 

■  p*    »j     >»  ») 
Wolle 

i|  Gelatine 

i 
j 

1 

1  1  1  i  1  1 

Die  folgende  Tabelle  enthält  noch  die  Wellenlängen  des 
Phosphorescenzlichtes  einiger  der  am  schönsten  leuchtenden 
Körper.  Dieselben  sind  mit  einem  gewöhnlichen  Spectral- 
apparat  gemessen,  der  vor  dem  Phosphoroskop  aufgestellt  war. 

In  der  nachfolgenden  Tabelle  aind  in  der  ersten  Golumne 
die  Präparate  angegeben,  in  der  zweiten  die  Grenzen  des 
Phosphorescenzlichtes,  in  der  dritten  die  auftretenden  Farben, 
▼on  denen  die  intensiyste  stets  cursiv  gedrackt  ist 

Messungen  über  die  Beziehung  zwischen  Flnorescenz-y 
Fhosphorescenzlicht  und  Absorption  sollen  im  Sommer  nach- 
geholt werden. 
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X 

Fuchsin  in  Gelatine  665— TtöD 

Kose  bengale  in  Gelatine  ^  670 — 640 

Chrysanilin  in  Gelatine    '  690—480 

Methylviolett  in  Gelatine  680—590 

HofFtnann's  Violett  in  (ielatine  680—590 

Modebraun  in  Phtalsüure  710 — 680 

Fuclisin  in  PhUbäure  610—485 

Maplalaroth  in  PhtalsÄure  665—429 

Gentianablau  in  Phtalsfture  580—410 

Fuchsin  in  SuHocarbamid  570 — 480 

Malachitgrün  in  Hippiirsliire  580-t475 

Auramin  in  Zucker  590—490 


roth,  geiff,  prüu 

roth,  fftib,  grün 

rotb,  peß,  DfrdM,  blau 

roth,  pelb 

roi/i,  frelb 

roth^  gelb 

roth,  gelb,  grün 

roth,  gelb,  frriin,  blau,  yiolett 

grün,  blau,  violett 

grünj  blau 

grün,  blau 

grüm,  wenig  g«lb  nnd  blau. 


Eine  grosse  Anzahl  der  in  den  Tabellen  erwähnten  Körper, 
leuchten  su  stark,  dass  man  leicht  auch  ohne  besondere  An- 
ordnungen ihr  Flaorescenzlicht  beobachten  kann ,  dies  gilt 
besonders  von  den  in  Zucker,  Gelatine  u.  a.  gebetteten  Tio- 
letten  und  zum  Theil  auch  roihen  Farbstoffen,  und  Modebrann. 

Wie  in  einsehien  Anmerkungen  zur  Tabelle  angegeben, 
flaorescirt  eine  Reihe  von  Substanzen,  von  denen  0.  Leh- 
mann angibt,  dass  sie  durch  die  betreffenden  Farbstoffe  nicht 
geflürbt  werden.  Beispielsweise  fluorescirten  Methylviolett  und 
Hofmann's  Violett  in  Bemsteinsftttre  prachtvoll  purpurn, 
Hofmann's  Violett  und  Hethylviolett  in  schwefelsaurem  Chinin 
schön  gelbroth,  Modebraun,  Methylviolett  und  Alkaliblau  iu 
Papaverin  prachtvoll  purjnirn.  Ks  kann  dies  entweder  daher 
rühren,  dass  meine  Farbstoffe  eine  andere  Zusammensetzung 
gehabt  haben,  als  die  0.  Lehmann's,  oder  dass  nur  Spuren 
Farbstoti'  m  die  Krystalle  eingedrungen  sind,  Spuren,  welche 
nicht  genügten ,  das  Lösungsmittel  zu  färben,  wohl  aber  es 
zum  Leuchten  zu  erregen.  Dass  iu  der  That  Spuren  zur  Er- 
regung der  Fluorescenz  genügen ,  zeigen  ja  Lösungen  von 
FluoresceTn  und  Eosin,  die  schön  luminesciren,  selbst  dann, 
wenn  die  Färbung  kaum  merkbar  ist. 

Beaultate. 

Ich  habe  oben  die  gefilrbten  Substanzen  als  feste  Lö- 
sungen aufgefasst.  0.  Lehmann^)  hat  sich  von  dem  Vorgang 


1)  0.  Lehmann,  Wied.  Ann.  13.  p.  510.  1881.  Ztechr.  f.  Kryst. 
8.  p.  489.  1883,  sowie  Molecularphysik  1.  p.  393  u.  ff.  Wied.  Ann.  5t. 
p.  62—63.  1894. 
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der  Einlagerung  des  Farbstoffs  in  die  zweite  Substanz  eine 
andere  Vorstellung  gebildet,  die  ioh  hier  kurz  erwähnen  möchte, 
da  sie  mir  nicht  ganz  den  Thatsachen  za  entsprechen  scheint. 
Um  dieselbe  zu  erläutern,  knflpfe  ich  an  ein  bestimmtes  Beispiel 
an,  welches  auch  seinen  Betrachtungen  zu  Grunde  liegt:  „Ist 
die  krystalliairende  Substanz  Hecons&nre,  der  zugesetzte  Farb- 
stoff Saffranin,  so  besitzt  die  gemischte  Lösung  (als  Lösung 
von  Saffranin  betrachtet)  nicht  nur  einen  Sättigungspunkt  in 
Bezug  auf  Satfraninkrystalle,  sondern  auch  in  Bezug  auf  Mecon- 
säurekrystalle.  Wird  nun  bei  fortschreitender  Abkühlung  der 
Sättigungspunkt  der  gefärbten  Lösung  (als  Meconsäurelösung 
betrachtot)  überschritten,  so  beginnt  die  Ausscheidung  von  Me- 
consäurekry stallen,  solange  aber  die  Lösung,  als  SaÖraninlösung 
betrachtet  in  Bezug  auf  die  Krystalle  noch  untersättigt  ist, 
wachsen  diese  ungefärbt  weiter.  Erst  wenn  mit  weiter  stei* 
gender  Temperatur  die  Flüssigkeit  als  Saffraninlösung  in  Bezug 
auf  die  Meconsäurekrystalle  ihren  Sättigungspunkt  erreicht^ 
beginnt  die  Aufoahme  von  Saffranin  und  die  bereits  gebildeten 
Kiystalle  umgeben  sich  mit  einer,  bei  fortgesetzt  sinkender 
Temperatur  immer  dunkler  werdenden  gefärbten  Rinde,  ähn- 
lich wie  z.  B.  Alaun  in  einer  mit  Chromalaun  gefärbten  Lö- 
sung sieb  mit  einer  violetten,  Cbromalaun  enthaltenden  Rinde 
umgibt.^' 

Wäre  diese  Ansicht  richtig,  so  müssten  wohl  die  Krystalle 
an  verschiedenen  Stellen  verschieden  leuchten.  Hippursäure 
mit  Modebraun  müsste  an  den  Stellen,  wo  kein  FarbstotY  ent- 
halten wäre,  grün  Üuoresciren,  an  anderen  Stellen  purpurn, 
dort  wiederum,  wo  die  Farbstoffmolecüle  dicht  beieinander  lagern, 
überhaupt  nicht,  da  Modebraun,  wie  alle  die  andern  oben 
benutzten  Anilinfarbstoffe,  nicht  Üuorescirt.  Die  von  mir  her- 
gestellten Präparate  waren  jedoch  durchweg  homogen  und 
zeigten  durchweg  ein  und  dasselbe  Fluorescenzlicht  Nur  in 
den  Fällen,  wo  ein  Ueberschuss  von  Farbstoffen-  T<»ymden 
war,  schied  sich  derselbe  beim  Tollsländigen  Eintrocknen  neben 
den  gefärbten  Krystallen  des  Lösungsmittels  aus.  Die  Fluores- 
cenzfähigkeit  der  Farbstoffe  bleibt  im  allgemeinen  nur  erhalten, 
solange  dieselben  gelöst  sind;  auf  Wolle,  Papier,  Seide,  wo 
wir  es  mit  Adsorptionsvorgängen  zu  thun  haben ,  ist  die 
Fluorescenz  fast  stets  vernichtet.     Aus  demselben  Grumle 

Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.  N.  F.  äti.  8 
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scheint  mir  die  Ansicht  von  Ambronn  und  Le  Blanc^),  nach 
der  Momorphe  Mischnngen  ziemlich  grobe  Gemenge  der  Be- 
standtheile  seien,  nicht  stichhaltig  zu  sein.  Wir  mQssten  sonst 
an  den  yerschiedenen  Stellen  der  Substanzen  ganz  yerschiedenes 
Flnorescenzlicht  beobachten. 

Sind  die  Yon  mir  dargestellten  Prftparate  feste  Lösungen, 
so  erhebt  sich  die  Frage,  wie  weit  werden  die  Farbstoffe  un- 
verändert von  dem  Lösungsmittel  aufgenommen  oder  mit  an- 
deren Worten  werden  die  ersteren  durcii  die  letzteren  chemisch 
verändert?  Da  die  meisten  Farbstoflfe  Salze  sind,  so  findet 
wohl  stets  eine  theilweise  chemische  ümlaj^^eninfr  statt.  Betten 
wir  beispielsweise  ein  salzsaures  Salz  in  Hcnzoi  säure,  so  wird 
ersteres  wahrscheinlich  zum  ^^rössten  Theü  in  das  benzoesaure 
Salz  umgewandelt  und  erst  letzteres  wird  von  der  überschüssigen 
Benzoesäure  gelöst.  Auf  die  Resultate  ist  dies  jedoch  ohne 
£inflasSy  da  es  gleichgtdtig  ist,  ob  wir  das  Lösungsmittel  durch 
das  salnaure  oder  benzodsanre  Salz  des  Farbstoffs  färben. 

Aas  den  Tabellen  lassen  sich  eine  Reihe  ron  Begelmissig- 
keiten  entnehmen,  die  im  Folgenden  kurz  zusammengestellt 
werden  sollen. 

1.  Zahbreiche  organische  Körper  fluoresoiren  in  fester 
Lösung.  Da  Mangansulfat  in  Calciumsul&t,  in  Zinksulfat*)  etc., 

ferner  Wismuthsulfid  und  Kupfersulfid  *)  in  Schwefelcalcium, 
Schwefelstrontium  etc.,  ferner  Natrium-,  Joddampf*)  und  eine 
Anzahl  anderer  Körper  sehr  schön  fluoresciren,  so  lässt  sich 
wohl  allgemein  der  Satz  laufstellen:  Alle  Körper  vermögen  zu 
fluoresciren^  falls  man  sie  nur  in  das  geeignete  Lösungsmittel 
einbettet. 

2.  Für  die  Farbe  des  Fiuorescenzlichtes  des  gelösten 
Körpers  ist  es  meistens  gleichgültig,  ob  das  Lösungsmittel 
fluorescirt  oder  nicht.  Modebraun  leuchtet  z.  B.  in  Hippur- 
säure,  die  grQn  fluorescirt,  pracht?oli  purpur,  und  zeigt  die* 


1)  Ambronii  v.  Le  Blase,  Ber.  k9nigl.  sfiehi.  Gei.  Wias.  p.  174 
bis  184.  1894.  vgl.  aaeh  F.  W.  Kaster,  ZtKbr.  f.  phjaik.  Chemie  16. 

p.  525— 528.  1895. 

2)  E.  Wied  cmanQ  iL  G.  C.  Schmidt,  Wied.  Ann.  54*  p.  604.  56» 

p.  18.  56.  p.  203.  1895. 

3j  Lenard  u.  Klatt,  Wied.  Ann.  88.  p.  9(\  IS89. 
4)  E.  V.  Lommel,  Wied.  Ann.  19.  p.  356.  1383. 
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selbe  und  eine  ebenso  intensive  Farbe  in  PapaYonu,  Protocate- 
chusäure  etc.,  trotzdem  die  letzteren  nicht  lumioesciren. 

3.  Die  Farbe  des  Flaorescenzlichtes  ist  bei  nelen  Körpern 
fast  tinabhängig  Tom  Lösungsmittel,  Modebrann  fluoresdrt 
z.  R  in  allen  Lösungsmitteln  prachtvoll  purpur  oder  rothgelb. 

4.  In  einigen  FftUen  ist  die  Farbe  dagegen  in  hohem 
Maasse  abhängig  vom  Lösungsmittel  und  können  bei  derselben 
Substanz  alle  Farben  auftreten;  Alkaliblau  in  Bemsteinsäure 
und  Hippurs&ure  fluoresciren  schön  blau;  in  Eiweiss  grünblau, 
in  Chininbisulfat,  Zucker,  Gelatine  roth.  Echtblau  fluorescirt 
in  den  meisten  Lösungsmitteln  roth,  in  Eiweiss  dagegen  blau  etc. 
Chemische  Einflüsse  spielen  hierbei  in  vielen  Fällen  eine  Rolle; 
doch  findet  sich  dieser  wurderbare  Farbenumschlag  auch  bei 
indifferenten  Lösungsmitteln,  z.  B.  bei  Echtblau  in  Gelatine  — 
rothes  Phosphorescenzlicht  — ,  bei  Echtblau  iu  Eiweiss  dagegen 
blaues  Phosphorescenzlicht. 

5.  Das  Spectrum  des  Fluorescenzlicbtes  ist  gewöhnlich  ein 
mehr  oder  minder  breites  continuirliches  Band.  Chrysanilin 
in  Gelatine  und  Phtalsfture  in  Magdalaroth  zeigen  das  ganze 
Spectrum,  roth,  gelb,  grOn,  blau  und  violett. 

6.  Die  Farbe  des  Phosphorescenzlichtes  ist  manchmal  je 
nach  der  Zeit,  welche  seit  der  Erregung  verflossen  ist,  ver- 
schieden. Congoroth  in  Sulfocarbamid  phosphorescirt  z.  B. 
bei  schneller  Umdrehung  der  Phosphoroskopscheibe  prachtvoll 
roth.  bei  langsamer  schön  grün.  Ebenso  luminescirt  Hoff- 
manii's  Violett  bei  langsamer  Drehung  grün,  bei  schneller 
Drehung  prachtvoll  roth. 

7.  Die  Litensität  des  Phosphorescenzlichtes  ist  in  nicht 
sehr  hohem  Maasse  von  der  Concentration  abhängif^.  Dieses 
Resultat  stimmt  mit  dem  von  E.  Wiedemann  und  mir^)  ge- 
fundenen Verhalten  des  Maugansulfats  in  GaldumsuliiEkt  Uberein« 

8.  Die  Farbstoffe  fluoresciren  im  allgemeinen  nur  so  lange, 
als  dieselben  gelöst  sind.  Auf  Wolle,  Papier,  Seide  etc.,  wo 
trir  es  mit.^i2fW7itf£0fiMwr^äi^«fi^  zu  thun  haben,  ist  die  Fluores« 
cenz  fast  stets  vernichtet. 


1)  E.  Wiedemann  u.  G.  C.  Schmidt,  Wied.  Ann.  54.  p.  604  u. 
60.  p.  201.  1895. 

2)  G.  C.  Schmidt,  Ztscbr.  f.  physik.  Chemie  15.  p.  56.  1894. 
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IL  Yenttoli«  Bur  ]liitsoii«iduBg  6mt  Frage,  warum  «la  K5rp«r 
in  dem  einen  IiSenngamittel  flnoreeoirt,  in  dem  andern  nloht. 

Aus  meinen  Versuchen  habe  ich  den  Schluss  gezogen, 
daas  ein  jeder  Körper  zu  Üuoresciren  vermag,  falls  er  in  das 
geeignete  Lösangsmittel  eingebettet  wird.  Es  fragt  sich  nun, 
welches  Lösungsmittel  ist  in  dem  einzelnen  Fall  das  geeignete, 
oder  mit  anderen  Worten,  besteht  irgend  eine  leicht  erkenn- 
bare Beziehung  zwischen  dem  Lösungsmittel  und  dem  gelösten 
Körper,  infolge  deren  in  dem  einen  Fall  Fluorescenz  auftritt, 
in  dem  anderen  dagegen  nicht? 

Die  nächstliegende  Vermuthung  dürfte  wühl  die  sein, 
dass  das  Lösuugsmittol  genul'?  die  Strahlen  absorbirt,  welche 
die  gelösten  Körper  zur  Fluorescenz  erregen.  Dass  dies  jedoch 
nicht  richtig  ist,  geht  unzweifelhaft  aus  (i^ii  obigen  Versuchen 
hervor;  denn  die  oben  verwandten  Lösungsmittel  sind  alle 
farblos,  während  die  Strahlen,  welche  die  Fluorescenz  erregen, 
durchweg  im  sichtbaren  Theil  des  Spectnims  liegen. 

£ine  zweite  Vermuthung  wftre  die,  dass  lockere  Verbin- 
düngen  zwischen  dem  Lösungsmittel  und  der  gelösten  Substanz 
entstehen,  welche  nicht  in  allen  FftUen  zu  fluoresciren  ver- 
m^gen.  Wenn  diese  Annahme  richtig  ist,  so  mllsste  die  Ab- 
sorption eine  Terschiedene  sein,  einmal,  wenn  man  das  fluores- 
cirende  Präparat  untersucht  und  dann  nach  Zusatz  eines  an- 
deren Körpers,  der  die  Fluorescenz  vernichtet.  Ich  bin  dieser 
Frage  auf  folgende  Weise  näher  getreten.  Chininbisulfat  in 
Wasser  gelöst,  zeigt  bekanntlich  ein  prachtvolles,  blaues  Flno- 
rescenzlicht,  das  durch  Zusatz  geringer  Mengen  von  Chlor-, 
Brom-  oder  JodioneM,  j^leichgültig  woher  dieselben  stammen, 
sei  es  aus  KCl,  KBr,  KJ  oder  den  entsprechenden  Queck- 
silber-, Kupferverbindungen  etc.,  vernichtet  wird. 

Fände  nun  eine  Bildung  von  Polymolecfllen  statt,  oder 
lagerte  sich  das  Chlor,  Brom,  bez.  Jod  direct  an  das  Gbinin- 
salz  an,  so  mttsste  dadurch  unzweifelhaft  die  Absorption  ge*> 
ändert  werden.  Zahlreiche  Photographien  im  Ultraviolett  von 
Chininsalzlösungen,  ohne  und  mit  Zusatz  von  Chlomatrium 
zeigten,  dass  in  beiden  Fällen  die  Absorption  völlig  identisch 
war,  dass  daher  die  obigen  Annahmen  nicht  richtig  sind. 
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Dieser  Schluss  steht  in  völligem  Einklang  mit  den  Versuchen 
yon  E.  Buckhingham.^) 

Ich  kann  also  keine  Erklärung  für  diese  eigenthümliche 
Wirkung  der  Halogenionen  und  weiter  für  die  Frage,  wes- 
wegen ein  Körper  in  dem  einen  Lösungemittel  fluorescirt,  in 
dem  andern  nicht,  geben.  Neue  Versuche  müssen  hier&ber 
erst  eine  Eiutscheidung  bringen. 

EHne  Erklärung  lässt  sich  allerdings  ans  der  Theorie  der 
Flnoresoenz  von  E.  Lommel  entnehmen;  derselbe  nimmt 
an,  dass  in  dem  einen  Fall  die  Dämpfung  solche  grossen 
Warthe  annimmt,  dass  das  Fluorescenzlicht  im  Iniraroth  liegt, 
also  fiir  unser  Auge  nicht  mehr  sichtbar  ist,  während  bei  einer 
kleineren  Dämpfungsconstaute  das  Luminesceuzlicht  im  sicht- 
baren Theil  des  Spectrums  liegt.  Ich  habe  diese  Annahme 
geprüft;  zugleich  hat  sich  daran  eine  experimentelle  Prüfung, 
der  Grundlagen  der  v.  LommeTschen  Theorie  angeachlossen, 
die  im  Nachfolgenden  geschildert  werden  solL 

III.  Prüftmg  der  t.  Lommersehen  Theorie  der  Fliioreeoens. 

1.  Einleitung. 

Zur  Erklärung  der  Fluorescenz  macht  Hr.  E.  t.  Lommel^ 
zwei  Annahmen,  nämlich  erstens,  dass  die  intramdecularen 

Schwingungen  der  Körpertheilchen  eine  Dämpfung  erleiden, 
welche  ihrer  Geschwindigkeit  proportional  ist.    Für  die  ge- 
dämpfte Schwingung  ergiebt  sich  die  Formel  e-^^  (sin  r^). 
Hierin  ist  k  bestimmt  durch  die  Gleichung 

wo  r/2it  ^  Tj  gleich  der  Schwingungszahl  der  unter  Wider- 
stand schwingenden  Molecüle  und  pl2n  gleich  der  Schwin- 
gungszahl ist,  mit  welcher  das  Körpertheilchen  schwingen 
würde,  wenn  es  jenem  Widerstand  nicht  unterworfen  wäre. 
Nacli  der  zweiten  Annahme,  E.  v.  Lommels,  ist  die  Kraft, 
weiche  das  durch  einfallendes  Licht  zu  Schwingungen  erregte 
Molecül  in  die  Gleichgewichtslage  zurückführt,  nicht  bloss  von 
der  ersten,  sondern  auch  von  der  zweiten  Potenz  der  Elongation 

1)  E.  Buckhingham,  Ztschr.  f.  pbysik.  Chem.  14.  p.  129.  1894. 

2)  E.  y.  Lommel,  Pogg.  Ado.  159.  p.  520.  1876)  Wied.  Ann.  3. 
p.  na.  1878. 
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abhängig.^)  Entspricht  dieselbe  den  Verhältnissen,  so  rnuss 
eine  Verschiebimg  nach  der  Seite  der  negativen  Mongation 
eine  andere  elastische  Kraft  entwickeln,  als  eine  Verschiebung 
nach  der  Seite  der  positiven. 

Aus  diesen  beiden  Hypothesen  folgert  E.  t.  Lommel 
eine  Reihe  von  Gesetzen,  die  ihre  TollstAndige  Analogie  in 
der  Akustik  finden  ,  und  von  denen  wir  hier  diejenitren,  die 
einer  experimeutelleu  rrUlung  unterzogen  werden  sollen,  mit- 
theilen. 

Ist  zunächst  die  Dämptung  A  —  o.  <  iii  idealer  Grenzfall, 
der  nach  E.  v.  Lommel  nur  bei  vollkoinnioiH  n  (rasen ^)  vor- 
kommen kann,  so  lässt  sich  zunächst  der  von  E.  v.  Lommel 
erweiterte  Kirchhot f 'sehe  Satz  ableiten:  Eline  Wellenbewe- 
gung wird  von  einem  Körper  absorhirt,  wenn  ihre  Periode 
derjenigen  gleich  ist,  in  welcher  die  Körperatome  selbst  zu 
schwingen  Termögen,  und  wenn  ihre  Sehwingungszahl  halb 
oder  doppelt  so  gross  ist  als  die,  welche  der  Gnmdfiurbe  (ent- 
sprechend dem  Grundton),  eigenthflmlich  ist,  indem  sie  eben 
diese  Grundfarbe  verstärkt  E.  Lommel  bezeichnet  dies 
als  die  Absorption  durch  die  nftchst  tiefere  und  nftchst  höhere 
Octave. 

Eindct  dagegen  durch  irgend  eine  Ursache  eine  Dämpfun^'^ 
statt,  ist  also  Ä  >  0,  so  gelten  fulgeude  Satze:  Das  Maximum 
der  molecularen  Absorption  findet  zwar  ebenfalls  statt,  wenn 
die  Schwinguncrszahl  der  einfallenden  Welle  gleich  derjenigen 
ist.  die  dem  Körperatom  eigen  wäre,  falls  dasselbe  ohne  Wider- 
stand zu  schwingen  vermöchte,  aber  die  Dämpfung  bewirkt, 
dass  die  Schwingungszahl  der  Eigenfarbe  (entsprechend  dem 
Eigenton)  kleiner  ist  als  diejenige  der  stärkstabsorbirten  Welle, 
und  femer,  dass  die  Hauptschwingungszahl  des  Fluorescenz» 
lichtes  stets  kleiner  ist  als  diejenige  der  am  stärksten  er- 
regenden Strahlen.  Sowohl  dem  absorbirten  Licht  als  auch 
dem  Fluorescenzlicht  ist  jedoch  ein  Theil  des  Spectrums 
gemeinsam;  es  ist  dies  das  „kritische  Gebiet".    Ein  absor- 

1)  E.    Lommel,  Pogg.  Ann.  148.  p.  45.  1871;  Wied.  Ann.  8* 

p.  252.  1876. 

2)  E.  V.  Lömmel,  Wied.  Ann.  56.  p.  "41.  1895;  vgl.  dagegen 
Jaumann,  Wied.  Ann.  53.  p.  882  .1894  u. 54.  p.  178.  1895;  Galitxine, 
Wied.  Ann.  56.  p.  78.  1895. 


Digiiized  by  Google 


Fimreteenz, 


119 


birter  Strahl  dieses  kritischen  Gebiets  erregt  den  Körper  zum 
Leuchten  und  zwar  auch  in  Strahlen ,  die  mehr  nach  dem 
violetten  Ende  des  Spectrums  gelegen  sind,  als  die  absorbirten. 
Eine  Substanz,  die  ein  solches  Verhalten  zeigt,  gehorcht  daher 
nicht  der  Stoke  ansehen  Regel. 

DasB  das  ilaorescenzlicht  nicht  homogen,  sondern  zn- 
eammengesetzt  ist,  auch  wenn  es  durch  homogenes  Licht  her- 
vorgerufen worden  ist,  folgt  ans  den  Gleichungen  von  £.  v. 
Lommel  durch  Zerlegung  der  gedämpften  Schwingung  in  ein 
unendliches  Continuum  von  Sinusschwingungen.  Diese  letztere 
Annahme  ist  in  letzterer  Zeit  von  verscliiedeiien  Seiten  weiter 
verfolgt  worden. 

Aber  ausser  der  einen  Welle  sollte  nach  der  Theorie  noch 
eine  jede  absorbirt  werden,  deren  Schwingungszahl  doppelt 
oder  halb  so  gross  ist,  als  diejenige  der  nirklicheii^)  Grund- 
schwingung des  Körperatoms  (indirecte  Absorption  durch  die 
nächst  tiefere  Octave).  Diese  Consequenzen  werden  im  experi- 
mentellen Theile  eingehend  geprüft  werden. 

Um  die  Thatsache  zu  erklären,  dass  die  Mehrzahl  der 
fluorescirenden  Substanzen  kein  »»kritisches  Gebiet^'  besitzen, 
vielmehr  durchweg  der  S  tokos 'sehen  Begel  gehorchen,  macht 
£.  v.  Lommel  die  Annahme,  dass  die  brechbaren  Strahlen 
theils  direct,  theils  indirect,  d.  h.  durch  die  nächst  tiefere 
Octave  absorbirt  werden,  und  nebst  ihren  eigenen  noch  eine 
Gruppe  infrarother  Schwingungen  erregen.  Die  Substanz  fluo- 
rescirt  in  der  Mischfarbe  aus  den  Difi'ereiiztönen,  welche  jene 
brechbaren,  schwach  leuchtenden  oder  dunklen  mit  diesen 
wenig  brechbaren,  dunklen  Strahlen  erzeugen. 

Nach  den  obigen  Auseinandersetzungen  hat  man  also  zwei 
Arten  von  Fluorescenz  zu  unterscheiden.  Die  erste  Art  kann 
man,  den  analogen  Verhältnissen  in  der  Akustik  entsprechend, 
als  „Fluorescenz  durch  Resonanz^',  die  zweite  Art  als  „Fluo- 
rescenz  durch  Differenzschwingungen  (oder  Combinationsschwin- 
gongen)"  bezeichnen. 

Von  den  beiden  Annahmen  £.  v.  Lommel's  ist  die  eine, 
dftss  eine  DämpAing  stattfindet,  die  allgememere  und  von  der 


1)  Im  Gregensatze  zu  dem  idealen  Grundtuu,  den  das  Atom  geben 
würde,  wenn  .es  ohne  Widerstand  schwingen  könnte. 
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speciellen  Form  der  Schwingung  unabhängig.  Die  andere  ist 
dagegen  die  speciellere,  sie  setzt  einen  ganz  bestimmten  ein- 
seitigen EinflusB  des  Molecttls  auf  die  Schwingung  Toraiis. 

Im  Folgenden  soll  nun  geprüft  werden:  1.  ob  sich  bei 
fiuoresdrenden  Edrpem  Absorptionsstreifen  ond  2.  Flaores- 
cenzspectren  an  den  Stellen  nachweisen  lassen,  an  denen  sie 
nach  der  v.  Lommel'schen  Theorie  auftreten  mflssten;  8.  ob 
die  nach  der  v.  Lommerschen  Theorie  berechnete  Dämpfung 
mit  der  experiuienteU  gefundeneu  übereinstimmt. 

8.  Apparate  und  Methoden. 

I.  AhsarpHon  im  ÜUramokU,  Zur  ESrmittelung  der  Absorp- 
tion im  Ultraviolett  diente  folgendes  Verfisduren:  Das  Bild  yon 
zwischen  zwei  Spitzen  ans  Cadminm  überspringenden  Funken 
wurde  durch  eine  Quarzlinse  auf  den  Spalt  eines  Spectral- 
apparatos  geworfen,  dessen  Beobachtungsfemrohr  eine  photo- 
graphische Schicberkasette  eiitliieli.  Die  Linsen  waren  FIuss- 
spath-Quarzac'hroniate  von  Zeiss:  das  Prisma  bestand  aus  je 
einem  rechts  und  einem  links  dreliondon  Quarzprisma  von  30^.  ^) 
Zuerst  wurde  das  Linienspectnun  des  Cadmiums  und  darauf 
unmittelbar  darunter  das  Absorptioiissjjectrum  der  betreffenden 
Lösung,  die  sich  vor  dem  Spalt  in  einem  Quarztrog  befand, 
photographirt.  Aus  den  bekannten  Wellenlängen  der  Cadmium- 
linien  liess  sich  leicht  berechnen,  an  welchen  Stellen  des 
Spectrums  die  Absorption  liegt  Durch  Verändern  der  Dicke 
Ton  1 — 8  mm  und  Yerdttnnen  der  Lösung  konnte  man  leicht 
einen  Ueberblick  Aber  die  Lagen  der  Mazima  und  Minima  der 
Absorption  gewinnen. 

n.  Absorption  im  sieh&aren  l%nL  Zur  Bestimmung  der 
Absorption  im  sichtbaren  Theil  des  Spectmms  diente  ein  ge- 
wöhnlicher Kirchhoff-Bunsen'scher  Spectralapparat ,  der 
nach  bekannten  Methoden  geaicht  war. 

III.  Absorption  im  Jnfraroth.  Die  Absorption  im  Infraroth 
wurde  nach  zwei  Metiioden  bestimmt,  nämlich  1.  nach  dem 
phosphoro-photographischeu  Verfahren  von  Ed.  Becquerel^ 

1)  Da  das  Verfahren  demnlfthst  von  J.  Pauer  muafShriich  be- 
schrieben werden  wird,  so  muss  diese  kurze  Skizze  genflgen.  VgL 
übrigens  H.  Th.  Simon,  Wied.  Ann.  53.  p.  542.  1894. 

2)  Ed.  Bectiuerel,  Ann.  chim.  phys.  (3)  6.  p.  314.  1843,  22. 
p.  244.  1848;  £.  v.  Lommel,  Wied.  Ann.  20.  p.  3d5.  1883. 
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und  E.  V.  Lommel,  und  2.  nach  dem  bulometrischen.  Die  Me- 
thode von  Bec quer  el  hat  den  grossen  Vorzug,  dass  sie  uumittel* 
bar  einen  Ueberblick  über  die  Absorption  gibt,  indess  eignet  sie 
sich  nur  zu  qualitativ-quantitativen  Versuchen,  auch  gestattet 
sie  nur,  die  Absorption  bis  ca.  1500  ßfi  zu  verfolgen. 

a)  Vermeke  nach  BeequereVt  Verfahrtn,  Die  Anoirdnung 
des  Versuches  war  die  folgende:  Das  von  einem  Heliostaten 
kommende  Licht  fiel,  nachdem  es  durch  den  Spalt  gegangen 
war,  auf  eine  Linse;  von  hier  gelangten  die  Strahlen  auf  ein 
Prisma,  durch  das  sie  spectral  zerlegt  wurden,  und  schliesslich 
auf  einen  Schirm,  auf  dem  Sidot'sche  Blende  möglichst  gleich- 
massig  aufgetragen  war.  ^) 

Nachdem  der  Schirm  belichtet  und  darauf  eine  Zeit  lang 
den  einzelnen  Strahlen  des  Sonnenspectrums  ausgesetzt  worden 
war,  konnte  man  deutlich  drei  Banden  erkennen,  deren  Wellen- 
längen aus  den  Angaben  \on  H.  Becquerei^)  bestimmt  wurden. 
Hiernach  wurde  das  Spectrum  geaicht. 

ß)  Das  bolometrücJte  Verfalvren,  Bei  der  Verwendung  des 
Bolometers  habe  ich  genau  das  von  Snow^),  Rubens^)  u.  A. 
ausgearbeitete  Verfahren  befolgt  Die  Strahlen  einer  intensiven 
Lichtquelle  (Linnemaun'schen  Zirkonbrenuers)  wurden  durch 
eine  Linse  in  der  Spaltebene  des  Spectrometers  vereinigt; 
dieselben  wurden  durch  ein  Prisma  zerlegt  und  trateii  dann 
in  das  Ocular  ein,  das  an  St^e  des  Fadenkreuzes  den  wärme- 
empfindlichen  Widerstand  eines  Bolometers  enthielt  Die  Grösse 
der  Strahlungsintensität  im  Roth  und  Ultraroth  wurde  durch 
die  Galvanometerausschläge  gemessen.  Prisma  und  Linsen 
bestanden  aus  Glas,  da  es  für  meine  Zwecke  genügte,  die 
Absorption  bis  zu  2  zu  verfolgen.  Anordnung  und  Fassung 
der  Bolometerwiderstände  war  die  bekannte;  der  Widerstand 
des  belichteten  Theiles  war  5  ß.  Zur  Bestimmung  der  Tem- 
peraturempfindlichkeit wurde  die  von  Angström^),  Bubens 
und  Ritter^)  beschriebene  Anordnung  benutzt;  1  mm  Aus- 

1)  Sidot'sche  Blmde,  bflsogen  von  Dnbosq  in  Paris. 

5)  H.  Beeqnereli  Compt.  read.  p.  1215.  1858;  Aon.  chim. 
phjs.  (5)  30.  p.  6.  1888;  Beibl.  3.  p.  699.  1879. 

3)  B.  W.  Snow,  Wied.  Ann.  47.  p.  208.  1892. 

4)  Rubens,  Wied.  Ann.  40.  p.  62.  1890. 

Ö)  Ängström,  Wied.  Ann.  48.  p.  497.  1893. 

6)  Bubens  u.  Ritter,  Wied.  Ann.  40.  p.  62.  1890. 
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schlag  entsprach   Vseeoo^  meine  Zwecke  war  diese 

fimptindlichkeit  vollständig  ausreichend. 

Für  die  Herstellung  und  Abgleichung  der  Widerstands 
Ar  die  beiden  anderen  Zweige  der  Wheatstone'schen  Br&cke 
wurde  das  von  Snow^)  beschriebene  Verfahren  benatzt;  die 
Einidlieiten  können  daher  hier  fibergangen  werden.*) 

Auf  einen  Pnnkt^  nftmlich  auf  das  Wandern  des  GkÜTano- 
metermagnets,  möchte  ich  noch  mit  ein  paar  Worten  siurftek- 
kommen,  da  die  Beseitigung  desselben  die  Hauptschwierigkeitenf 
beitn  Arbeiten  mit  dem  Bolometer  bildet.  Die  meisten  Be- 
obachter erwäliiiL'ii  ,  da^js  schon  nach  Stunde,  nachdem 
der  Strom  tluicli  das  Bolometer  und  die  übrigen  Wider- 
stände hindurchgegangen ,  der  Magnet  eine  constante  Lage 
annimmt. 

Ich  habe  dies  niemals  erreichen  können,  trotzdem  ich 
meinen  Apparat  mehrfach  auseinandergenommen  und  mit  ver- 
schiedenen Widerständen  «rieder  aufbaute.  Nach  vielen  ver- 
geblichen Versuchen  zeigte  es  sich,  dass  die  Nolllage  erst 
constant  wurde,  als  12  Stunden  lang  der  Strom  durch  das 
Bolometer  geflossen  war.  Der  Qmnd,  weswegen  mein  Apparat 
sich  so  verschieden  von  den  aller  anderen  Beobaditer  verhielt, 
habe  ich  nicht  anfflnden  können. 

IV.  Bettmummg  der  FUwresceni,  üm  die  Wellenlängen 
des  Fluorescenzspectmms  zu  bestimmen ,  wurde  das  von 
E.  V.  Lommel  angegebene  Verfahren  benutzt  Die  Strahlen 
einer  Lichtquelle  lieleu  streifend  auf  einen  Trog  mit  dem 
fluorescirenden  Körper.  Gegenüber  dem  Trog  stAnd  der 
Spectralapparat.  Auf  diese  Weise  war  jedes  fremde  Licht, 
namentlich  das  au  den  Glaswänden  reÜectirte,  unschädlich 
gemacht. 


1)  Snow,  Wied.  Ann.  47.  p.  208.  1892. 

2)  Eine  vorsügliche  Zuaammenatelliuig  der  bei  bolometriachea  Ar- 
beiten biaher  bemateten  Verfahren  hat  A.Hnpe:  Bolometriadie  Arbeiten, 

Beilage  zum  Programm  der  Bealachnle  SU  Charlottenburg  1894  (Berlin, 
Mayer  &  Müllers  Verlag)  gegeben.  Wegen  der  Einzelheiten  des  von 
mir  benutzten  Verfahrens  sei  auf  diese  Abhandlung  sowie  auf  die  Arbeiten 
von  Ängström,  Snow,  KubenSi  Paschen  u.  A.  verwiesen. 
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8.  Resultate. 

A.  Vergleich  der  Abeorptionsspectia  mit  den  theoretiseh 

berechneten. 

An  Terschiedenen  Stellen  seiner  Abhandlungen  hat 
£.  V.  Lommel  die  Wellenlängen  berechnet ,  welche  gewisse 
fluorescirende*  Körper  nach  seiner  Theorie  ahsorbiren  mttssten. 
Ich  habe  gerade  diese  Substanzen  gewählt;  es  sind  dies 
Magdalaroth,  Aescnlin,  Chininbisnlfat,  Chininsnl&t  und  Fuchsin. 
Im  Folgenden  sind  die  Resultate  der  Beobachtungen  mit  den 
von  der  Theorie  verlangten  Absorptionsstreifeu  zusammen- 
gestellt. 

Magdalaroth. 

£.  V.  Lommel  erklärt  die  Fluorescenz  des  Magdalaroths  ^) 
dadurch,  ,yda8S  sein  Molecül  mit  den  Schwingungszahlen  des 
Bothy  Orange  und  Gelb  Ton  620 — 550  fi/i  zu  schwingen  yer- 
möge,  dagegen  nur  in  den  nächst  tieferen  Oetayen  des  Gelb- 
grünen,  OrOnen,  Blauen  und  Violetten,  wobei  nicht  aus- 
geschlossen bleibt,  dass  auch  flElr  das  genannte  Roth,  Orange 
und  Gelb  noch  die  tiefere  Octave  mitkllugt.  Die  Absorption 
erfolgt  also  im  grössten  Theü  des  Spectrums  -durch  die  nächst 
tiefere  Octave,  nur  zwischen  620 — 550  jUjti  auch  durch  Ein- 
klang. 

Durch  jede  absorbirte  einfache  Wellenbewegung,  sei  die- 
selbe roth  oder  grün  oder  violett,  wird  das  Molecül  in  die 
nämliche,  ihm  eigenthüniliche,  zusammengesetzte  scliwingende 
Bewegung  versetzt  oder  darin  bestärkt,  und  zwar  am  leb- 
haftesten durch  die  Wellen,  welche  am  vollkommensten  ab- 
sorbirt  werden.  Da  von  den  sichtbaren  Strahlen  das  Both, 
Orange  und  Gelb  zu  den  Eigentdnen  des  Molecüls  gehören,-  so 
wird  es,  lebhaft  bewegt,  in  einer  aus  diesen  Farben  gemischten 
Farbe  flnoresciren,  wälurend  die  eben&lls  mitklingenden  tieferen 
Octaven  als  zum  unsichtbaren  infrarothen  Theil  des  Spectrums 
gehörig  für  unser  Auge  unYemehmbar  bleiben.  Die  Maadma 
der  Fluorescenz  müssen  auf  die  nämlichen  Theile  des  Spectnuns 
fallen,  in  welchen  Mazima  der  Absorption  auftreten,  also  in 
unserem  Fall  das  Hauptmaximum  in  den  Bereich  der  selbst 


1)  £.      Lommel,  Pogg.  Ann.  ldkS.  p.  34—35.  1871. 
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in  YerdttDDter  Lösang  stark  absorbirten  gelbgrflnen  Strahlen, 
ein  zweites  weniger  ausgeprägtes  Maximum  zwischen  E  und  b".'^ 

Die  Theorie  verlangt  also  Absorption  swiscben  620 — 550 im 
and  ca.  1100—840  juju.  Der  Versuch  ergab:  0,02  proc.  LOsnng, 
Absorption  zwischen  590—490  nfi\  zwischen  490—460  fin  war 
sie  beinahe  durchsichtig,  daranf  wieder  starke  Absorption; 
0,01  proc.  Lösung,  Absorption  zwischen  585—580  /i/x,  von 
530 — 440  //Ii  an  schwache  Absorption,  daranf  wieder  toII- 
stäiidige  Dunkellieit.  Zwischen  2000 — 620  jU/x  konnte  ich  ent- 
gegen der  Theorie  keine  Absorption  constatiren. 

In  betreff  des  Fluorescenzspectninis  und  der  genauen 
Curve  der  Absorption  verwaise  ich  auf  die  Abhandlungen  von 
V.  Lommel,  Hagenbach  und  Sten^^er,  mit  denen  im  all- 
gemeinen meine  Messungen  übereinstimmen. 

Aesüttlin. 

Nach  £.  T.  LommeP)  „werden  die  ultraTidetten  Strahlen 
direct  absorbirt,  femer  noch  Strahlen,  welche  dem  unsicht- 
baren, infrarothen  Theil  des  Spectmms  angehören.  Diese 
infrarothen  Schwingungen  wirken  mit  jenen  dunkelblauen, 

violetten  und  ultravioletten  Schwingungen  zusammen  und  er- 
zeugen Combinationsschvvingungen.  Die  Schwingungszahlen  ^) 
jener  direct  absorbirten  brechbaren  Strahlen  seien  etwa  zwi- 
schen 725  und  1100  Billionen  pro  Secunde  enthalten,  die  der 
im  Molecül  erregten  ultrarothen  Schwingungen  zwischen  370  und 
400  Billionen,  so  werden  die  daraus  hervorgehenden  Diöerenz- 
töne  das  Bereich  von  825 — 730  Billionen  umfassen,  d.  h.  das 
YOn  dem  Molecül  ausstrahlende  FluorescenzUcht  wird  nebst 
Ultrarothen  Strahlen  alle  Farben  des  sichtbaren  Spectmms 
aufweisen". 

Aus  meinen  Photographien  (stftrkste  Concentration  0,05  Proc. 
und  8  mm  Sddohtdicke)  ergiebt  sich  folgendes  Bild  von  der 
Absorption.  Die  Absorption  beginnt  bei  ca.  410  ^ft,  erreicht 
ein  Maximum  bei  ca.  361  ju/i,  fällt  darauf,  bis  sie  bei  ca.  257 
ein  Minimum  erreicht,  um  darauf  wieder  zu  steigen.  Das 
Fluorescenzspectrum  erstreckt  sich  von  ca.  650 — 425  /i/i;  es 


1)  E.V.  Lommel,  1.  c.  p.  39.  1871. 

2)  E.V.  Lommel,  1.  c.  p.  41.  läTl. 
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besitzt  entsprechend  den  beiden  Absorptionsmaxima  zwei  ' 
Fluorescenzmaxima,  welche  bei  ca.  525  und  450  fift  liegen. 

Eine  Absorption  im  Infraroth  fand  nicht  statt,  während 
die  Theorie,  wie  schon  erwähnt,  eine  solche  zwischen  370  und 
400  Billionen  yerlangt.  Es  lässt  sich  also  in  diesem  Fall  die 
Fluorescenz  nicht  auf  „Differenzt5ne<<  zurückführen. 

Zu  dem  gleichen  Resultat  ist  früher  Wesendonck^) 
gelangt  nach  Versuchen  über  die  Absorption  von  Aesculin- 
lösungen  nach  der  phosphorophotographischen  Methode. 

Chininbisulfat. 

Hr.  V.  Lommel  hat  die  Wellenlängen,  welche  nach  seiner 
Theorie  das  Chininbisulfat  absorbiren  müsste,  nicht  berechnet; 
da  aber  auch  bei  diesem  Körper  die  Fluorescenz  durch  Dilferenz- 
stöne  zu  Stande  kommen  soll  und  die  Absorption  der  des 
Aesculins  ^ehr  ähnlich  ist,  so  müsste  auch  die  Absorption  im 
Infraroth  uDgefähr  die  Wellen  umfassen,  welche  das  Aesculin 
absorhiren  soUto,  nämlich  die  mit  den  Schwingungszahlen 
870—400  Billionen  in  der  -Secunde. 

Das  Chininbisulfat  (höchste  Concentration  0^1  Proc.  in 
8  mm  Schichtdicke)  absorbirt  von  400  ^fi  an ,  das  Maximum 
liegt  zwischen  840—326  /u/t;  von  298—259  ist  die  Ldsung 
ziemlich  durchlässig,  das  weitere  Ultraviolett  wurde  vollkommen 
absorbirt.  Das  Cliininbisulfat  besitzt  also  zwei  Absorptions- 
maxima.   Im  Infraroth  wurde  dagegen  nichts  absorbirt. 

Entsprechend  dem  Absorptionsspectrum  zeigt  das  Fluo- 
rescenzlicht  zwei  durch  ein  sehr  schwaches  Minimum  getrennte 
Maxima.  Der  Anfang  desselben  liegt  bei  550  fifi,  das  Minimum 
bei  525  fLfn;  das  nächste  Maximum  bei  460  fjLfA,  das  Ende  bei 
420  lifA. 

Da,  wie  schon  erwähnt,  im  Infraroth  keine  Absorption 
stattfindet,  so  versagt  auch  bei  diesem  Körper  t.  Lommel's 
Theorie. 

Cbminsnl&t 

Die  Absorption  beginnt  bei  362  |U/u  ,  steigt  bis  zu  einem 
wenig  ausgesprochenen  Maximum  bei  328  fi/jt,  und  fällt  da- 
rauf wieder ;  von  250  wird  selbst  von  sehr  verdünnten  Lösungen 

1)  Wesendonck,  Wied.  Ann.  23.  p.  548.  1884. 
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alles  weggenommen.  Im  Infraroth  fand  keine  Absorptiou  statt. 
Die  Absorption  unterscheidt  t  sich  also  von  der  des  Chininbi- 
sulfats  hauptsächtlich  dadurch,  dase  sie  mehr  nach  dem  Ultra- 
yioiett  gerückt  ist 

Entsprechend  dem  Absorptionsspectrum  ist  das  Flnores- 
cenzlicht  sehr  viel  yioletter  als  das  des  Chininbisolfats.  Eäne 
genaue  Messang  desselben  war  mir  wegen  der  Licbtsckwäche 
nicht  möglich;  ich  Terzichte  daher  darauf,  meine  Zahlen  an- 
zugeben. 

Jedenfalls  lässt  sich  aus  dem  Beobachtungsmaterial  der 
Schluss  ziehen,  dass  auch  hei  dieser  Substanz  die  Fiuorescenz 
nicht  durch  y,DiÖerenztöne''  zu  Stande  kommt. 

B.  Veigleich  des  Fluorescenzspeotruma  mit  dem  tUeoretich 

berechneten. 

Fachain. 

W&hrend  die  obigen  Körper  alle  fluoresciren,  zeigt  die 
grosse  Mehrzahl  der  im  sichtbaren  Theil  des  Specbmms  ab- 
sorbirenden  Körper  keine  Fiuorescenz.  Aus  Lommel's  Theorie 
lassen  sich  zwei  Gründe  dafür  anführeui  dass  ein  abeorbirender 

Körper  kein  Licht  emittirt;  entweder  absorbirt  er  die  leuch- 
tenden Strahlen  nur  durch  die  nächst  tiefere  Octave,  dagegen 
keine  durch  Einklang  und  besitzt  infolge  dessen  auch  nicht 
die  Fähigkeit,  leuchtende  Schwingungen  auszusenden ,  oder 
die  Dämpfung,  welche  das  Molecül  durch  irgend  welche  Ur- 
sachen in  der  Lösung  erleidet,  ist  so  gross,  dass  das  Fluores- 
cenzspectrum  im  Infraroth  liegt,  also  für  unser  Auge  nicht 
direct  wahrnehmbar  ist.  Ftir  das  Fuchsin,  welches  in  wäss- 
riger  Lösung  bekanntlich  nicht  üuorescirt,  hat  v.  LommeP)  die 
erste  Annahme  gemacht.  Ich  habe  beide  auf  ihre  Bichtigkeit 
hin  geprüft. 

Das  Fuchsin  besitzt  in  sehr  verdünnter  Lösung  einen 
Absorptionsstreif  zwischen  615 — 555  jti/K,  es  absorbirt  also 
hauptsächlich  das  Orün.  Im  Infraroth  findet  keine  Absorp- 
tion statt;  es  absorbirt  also  jedenfalls  das  Fuchsin  durch  Ein- 
klang, und  wird  daher  die  erste  Annahme  t.  Lommers  durch 
den  Versuch  nicht  bestätigt. 


1)  E.  V.  Lommel,  1.  c.  p.  35.  läTl. 


Digitized  by  Google 


Fhtorescenz. 


127 


Um  eine  eventuelle  Fluorescenz  im  Infraroth  nachzuweisen, 
wnrde  ein  Linnemannbrenner  so  angestellt,  dass  seine  Strahlen 
•einen  mit  Wasser  gefiUlten  Trog  straften.  Vor  den  Trog 
wnrde  eine  Linse  gebracht,  in  deren  Brennpunkt  sich  das 
Bolometer  be&nd.  Nach  Entfernung  eines  Schirms,  der  das 
diffus  reflectirte  Licht  Ton  dem  Bolometer  abhielt,  zeigte  die 
Oalvanometemadel  einen  Ausschlug.  Nachdem  etwas  Fuchsin 
in  dem  Wasser  gelöst  war,  zeigte  das  Galvanometer  dieselbe 
Ablenkung  wie  vorher.  Dass  man  in  der  That  auf  diese 
Weise  eine  Fluorescenz  nachweisen  kann,  beweisen  Versuche 
mit  Magdalaroth,  die  genau  in  der  eben  angegebenen  Weise 
angestellt  waren.  Die  Differenz  der  Ausschläge,  nachdem  der 
Trog  einmal  mit  Alkohol,  das  andere  Mal  mit  Magdalaroth 
gefüllt  war,  betrug  10  mm. 

£8  lässt  sich  allerdings  gegen  diese  Versuche  der  Ein- 
wand erheben,  dass  das  Fluorescenzlicht  des  Fuchsins  im 
In&aroih  nicht  sehr  intensi?  gewesen  sei,  sodass  eine  Einwir- 
Jnmg  auf  das  Bolometer  nicht  stattfinden  konnte.  Dies  wird 
jedoch  durch  die  auf  p.  106  beschriebenen  Versuche  widerlegt, 
aus  denen  hervorgeht,  dass  die  Fluorescenz  des  Fuchsins  unter 
bestimmten  Verhältnissen  sehr  intensiv  werden  kann  und  stets 
nur  die  Farben  Gtolb  mit  etwas  Roth  um&ast,  sodass  es 
ausgeachlossen  erscheint,  dass  die  Fluorescenz  auch  im  In&a- 
xoth  liegen  kann. 

III.  Vergleichung  der  mittels  der  Ijo  mm  ersehen  Theorie 
berechneten  Dämpfung  mit  der  experimentell  gefundenen. 

Während  E.  v.  Lommel^)  und  später  Jaumann^),  Gar- 
basso^)  u.  A.  die  Dämpfung  herangezogen  haben,  hauptsäch- 
lich um  die  Verbreiterung  der  Spectrallinicn,  das  CQntinuirliche 
Spectrum  und  die  sogenannte  multiple  Kesonanz  bei  electri- 
schen  Schwingungen  zu  erklären,  haben  andere  Forscher  wie 
£.  Wiedemann*)  und  0. Knoblauch den  Einfluss  der  Däm- 


1)  K  V.  Lommel,  Wied.  Ann.  59.  p.  741.  1895. 

2)  Jaumann,  Wied.  Ann.  53.  p.  882.  1894;  54.  p.  178.  1895. 

3)  aarbasBO,  Atti  R.  Acc.  delle  Sdenze  Torino  80«  p.  100  bis 
106.  1895. 

4)  E.  Wiedeinann,  Wied.  Ann.  38.  p.  177.  1889. 

5)  0.  Knoblauchi  Wied.  Ann,  54.  p.  195.  1895. 
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pfung  auf  die  Intensit&t  des  Fluorescenzlichtes  in  erhöhtem 
Maasse  in  Betracht  gezogen.  Es  fragt  sich  nmiy  ob  die  ans 
den  Theorien  von  Lommel  berechneten  Dftmpfiingen  über- 
einstimmen mit  den  Dftmpfnngsconstanten,  die  man  ans  der 
Dauer  des  Nachlenchtens  nach  Entfernung  der  erregenden 
Ursache,  d.  h.  ans  der  Phosphorescenz  ermitteln  kann. 

Da  nach  Lom  m  el  bei  den  Flnorescensen  „erster  Art**  die 
dunkelste  Stelle  im  Absorptionsspeetrum  die  Lage  der  un- 
gedämpften Eigenschwingung  der  fluorescirenden  Substanzen 
aii^j'iebt  und  das  Fluoiescenzlicht  die  zu  dieser  AI)Sorption  ge- 
hörige gedämpfte  Lichtemission  ist,  so  braucht  man  nach  ihm, 
um  die  I)äin})fungsc{)nstjinte  dieser  Körper  zu  berechnen,  nur 
die  SchwinguDgszahlen  oder  die  Wellenlängen  einerseits  des 
Absorptionsmaximunis .  andererseits  des  Inteusitätsmaximums 
im  Spectrum  des  Fluorescenzlichtes  zu  ermitteln. 

Die  so  berechnete  Dämpfungsconstante,  welche  die  Reci- 
proke  der  Zeit  ist,  bis  zu  der  die  Intensität  auf  1/e  herab- 
sinkt, muss  ttbereinstimmen  mit  der  aus  der  Daner  des  Nach- 
leuchtens ermittelten. 

Um  dies  zu  prüfen,  habe  ich,  da  keine  Substanz  in 
flüssiger  Lteung  Phosphorescenz  zeigt,  die  flnoreedrendenKOrper 
nach  dem  Vorgang  von  E.  Wiedemann')  durch  Eintrocknen- 
lassen in  Gelatine  zum  Nachleuchten  gebracht.  Audi  bei  den 
so  dargestellten  festen  L()sungen  kann  man  aus  den  Absorp- 
tions-  und  Fluorescenzmaxima  nach  der  v.  Lom meTschen  Theo- 
rie die  Dämpfung  berechnen. 

Die  Versuchsanordnung  war  dieselbe,  wie  sie  E.  v.  Lom- 
mel^ angegeben  hat.  Zur  Berechnung  der  Dämpfungscon- 
stanten  k  habe  ich  die  jüngst  abgeleitete  Formel  von  v.  Lom- 
mel^ benutzt: 

hier  bedeuten      die  Wellenlänge  des  Absorptionsmaximums, 

die  des  Fluorescenzmaximums  und  schliesslich  v  die  Licht- 

geschwiiidigko/t  im  iieieu  Aether. 

1)  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  34.  p.  446.  1888. 

2)  Vgl.  E.  Linhardt,  Dies.  Erlangen  p.  8.  1882. 
8)  £.  V.  Lommel,  Wied.  Ann.  56.  p.  744.  1895. 
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Naphtalinroth  in  Wasser 
Naphtalinroth  in  Gelatine 
Porpurin  in  Aether 
Parpurin  in  Alaun 
Purparin  in  GteUktine 
£oaiQ  in  Wasser 
Eosin  in  Gelatine 
Fluorescein  in  Wasser 
Flnoresceln  in  Gelatine 
Unmglaa 


0,000598 

0,000608 
0,000544 
0,000572 
0,000508 
0,000543 
0,000550 
0,000517 
0,000519 
0,000585 


0,000518 
0,000522 
0,000495 
0,000494 
0,000497 


89,8 
94,5 

102,7 
104,2 
106,2 
110,5 
112,1 
111,2 
114,4 
148,0 


Sämmtliche  Gelatinepräparate  leuchteten  ziemlich  lange 
nach,  ungefähr  ^2        1  See. 

Wie  aus  der  Tabelle  hervorgeht,  sind  die  berechneten 
Dämpfungsconstanten  sowohl  in  wässriger,  als  auch  in  Gelatine- 
lösung  von  gleicher  Grössenordnung  oder  mit  anderen  Worten, 
die  Intensität  des  Phosphorescenzlichtes  müsste  der  Theorie 
nach  in  beiden  Fällen  gleich  schnell  auf  0  herabsinken.  Dies 
ist  jedoch,  wie  die  Versuche  ergaben,  nicht  der  Fall;  denn  in 
wässriger  Lösung  zeigte  keins  der  nntersnchten  Präparate  ein 
NflchlenehteDy  während  dasselbe  in  fester  LOsnng  ziemlich 
lange  anhielt. 

Da  nun  aus  meinen  Yersudien  über  die  Flnorescenz  von 
festen  LOeangen  (p..  106)  hervorgeht,  dass  in  den  meisten. 
Fällen  das  Lösungsmittel  nur  auf  die  hUermtät  des  Flnorescenz- 

lichtes  von  Einfluss  ist  und  nur  in  geringem  Grade  das  Lumi- 
nescenzlicht  selbst  verändert,  so  liegt  es  nahe,  anzunehmeu^ 
dass  die  von  E.  v.  Lommel  berechnete  Dämpfung  im  wesent- 
lichen nur  von  Vorgängen  innerhalb  des  Molecüls  herrührt 
und  kaum  in  Zusammenhang  steht  mit  der  iiitermolecularen 
Dämpfung,  welche  für  die  PhQsphorescenz  von  besonderer 
Wichtigkeit  ist 


Aus  den  obigen  Versuchen  folgt,  dass  bei  den  unter- 
suchten Körpern  die  Absorptions-  und  Fluorescenzspectra  nicht 
die  Lage  haben,  wie  sie  die  v.  Lummersche  Theorie  verlangt,^ 
und  ferner,  dass  auch  die  theorcstisch  berechneten  Dämpfungs- 
constanten nicht  mit  den  experimentell  gefundenen  überein- 

1)  Fluorescenz  war  nicht  sehr  iuteDfiiv. 
Ann,  d.  Pbys.  u.  dutm.  JX.  F.  ^  9 


Sohlnss. 


Digitized  by  Google 


130 


G.  C,  Schmidt.'  Ifwreseenz. 


stimmen.  Es  scheint  also  die  Aa££as8ung  v.  Lommers,  nach 
der  dieFlaoreBcenz  durch  Besonanz-  und  DifferensBchwingungen 
zn  Stande  kommen  soll,  nicht  ohne  weiteres  durch  den  Ver- 
such hest&tigt  zu  werden.  Die  Ursache  hierfür  dürfte  darin 
liegen,  dass  die  in  so  scharfsinniger  Weise  von  £.  y.  Lommel 
herheigezogeneuen  Analogien  zwischen  akustischen  und  op- 
tischen Phänomenen  nicht  in  allen  Punkten  ausreichend  sind. 
Gleichwohl  enlhalteu  die  Abhaiidlungoii  von  v.  Lommel  eine 
solche  Fülle  von  richtigen  Gedanken,  dass  ihr  Studium  auf 
jeden  äusserst  anregend  wirkt.  Hat  doch  gerade  in  jüngster 
Zeit  der  von  v.  Lommel  zuerst  in  die  Lehre  vom  Leuchten  ein- 
geführte Gedanke,  dass  die  Molecüle  beim  Schwingen  eine 
Dämpiung  erleiden,  die  schönsten  Früchte  gezeitigt,  sodass 
die  Vermuthung  naheliegt,  dass  dieser  Begriff  Ton  fundamen- 
taler Bedeutung  für  alle  Luminescenzerscheinnngen  ist 

V.  Ergebnisse. 

1.  Alle  Köiper  vermögen  zu  fluoresciren ,  falls  man  sie 
nur  in  das  geeignete  Lösungsmittel  hineinbettet 

2.  Die  Körper  fluoresciren  im  allgemeinen  nur  so  lange, 
als  dieselben  gelOst  sind.  Auf  Wolle,  Papier^  Seide  etc.,  wo 
wir  es  mit  Adsorptionsrorg&ngen  zu  thun  haben,  ist  die 
Fiuorescenz  fast  stets  Tomichtet 

8.  Die  V.  Lommel'sche  Theorie  der  Fluoreacenz  wird 
durch  die  Versuche  nicht  bestätigt 

In  Betrefi"  der  übrigen  Ergebnisse  muss  auf  p.  114 — 117 
verwiesen  werden. 

Krlangen,  Physikal.  Institut  im  Februar  1896. 
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VIII.  Schwache  Absorption  von  überviolettem  Iiloht. 

Wir  wollen  jetsst  den  Verniditiingsindex  jtAl  für  bisher 
nicht  behandelte  Stoffe  für  diejenigen  Strahlen  anfeuchen,  deren 
Sdiwingungsdaner  mit  deijenigen  sehr  rasch  schwingenden 
flbervioletten  Lichtes  übereinstimmt,  nnter  der  Annahme,  dass 
sie  für  diese  Wellen  als  schwach  absorbirend  in  dem  bisher 
angegebenen  Sinne  betrachtet  werden  können.  In  diesem  Falle 
kaim  die  Gleichung  (III)  der  vorherigen  Untersuchuugen  zur 
niiherungsweisen  theoretischen  Bestimmung  des  Vernich tungs- 
iiidex  j :  4i  l  angewandt  werden  und  es  soll  das  im  Folgenden 
für  Wellen  der  in  diesen  Untersuchungen  besprochenen  Wellen- 
bewegung geschehen,  deren  Länge  im  Weltenraume  0,0,5  cm 
beträgt. 

MuskeL 

Der  Leitongsindex  für  W&rme  k  ist  nach  Adamkiewioz 
zweimal  kleiner  als  der  des  Wassers.   Unter  Zngmndelegung 

des  zuvor  angegebenen  ermittelten  Werthes  dieses  Leitungs- 
index für  Wasser  tiudc  ich  danach  den  Leitungsindex  des 
Muskels  für  Wärme  gleich  O.OgOöSS.  Die  specifische  Wärme 
bei  constantem  Atmosphärendruck  ist  nach  Adamkiew icz 
beim  Muskel  0,7692,  nach  ßosenthal  0,825;  sie  kann  also 
im  Mittel  für  den  Muskel  gleich  0,7971  gesetzt  werden.  Für 
seine  Dichte  s  fand  ich  als  Mittel  mehrerer  Bestimmungen 
derselben  den  Werth  1,07.  Den  Brechungsindex  des  Muskels, 
für  den  mir  ein  durch  Versuche  bestimmter  Werth  desselben 
nicht  bekannt  wnrde,  habe  ich  nach  der  besonders  von  Lan- 
doli  nachgewiesenen  Begel  berechnet,  dass  das  Befractions- 
aquivalent  der  Mischung  gleich  der  Summe  deijenigen  der 
Bestandtheile  ist  ffierbei  ist  der  Muskel  ,  zusammengesetzt 
betrachtet  aus  78  Proc.  Wasser  und  einem  festen  Bestand- 
theile, alff  dessen  Hauptmasse  Myosin  anzusehen  ist.  Für 
den  zu  dieser  Berechnung  erforderlichen  Werth  des  Brechungs- 
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index  des  MjoemSy  eines  eiweissarligen  KOipers,  habe  ich  den 
des  Eiweisses  des  Hnhnes  angenommen,  denn  Vitellini  daa 
Albumin  des  Eigelbs,  seheint  dem  Myosin  Terwandt;  nach 
Brewster  ist  der  Biechungsindez  desselben  1,861.  Nach 
jener  Regel  «rgiebt  sich  danach  der  Brechnngsindez  des 
Muskels  gleich  1,3453  und  für  seinen  Vernicbtungsindex  dem- 
nach die  Gleichung: 

4/ »0,04942    für   4 ^»0,0^5  cm. 

Mit  diesem  Werthe  dessdben  bestimmt  sich  der  Schwftchnngs- 

index  des  Muskels  «-is2<  2u  0,9060.  Eine  Schicht  von  1  cm 
Dicke  würde  also  danach  etwa  ein  Zehntel  der  betrachteten 
Wellenbewegung  vernichten  und  der  Muskel  verhielte  sich  diesen 
Wellen  gegenüber  ähnlich,  wie  gegen  die  von  Röntgen  entdeckten 
Strahlen. 

Für  6-7«*  ergiebt  sich  mit  den  früher  mitfjetheilten  Wertheu 
▼on     »,  *,  WeUenl&nge  4 =  0,0^ 5  cm  im  Welten- 

ranme,  der  vemichtungsindex  j:\l  gleich  0,3902  und  der 
Schwächnngsindex  zu  0,3389.  fis  würde  also  die  Stärke  dieser 
Wellenbewegong  beim  Fortschreiten  am  1  cm  anf  ein  Drittel 
der  anfl^lichen  Stiirke  abgeschwftcht.  Es  vtarmehM  folglich 
dme  WdXmi  stärker  al$  der  MktM.  JHe  hier  beiraehieie  Weäet^ 
betcegung  oerkäU  Siek  deamaeh  Se$en  Stoffen  gegeMer  wie  die 
vom  ESntgen  enideekim  SirMen^  denn  Spies  konnte  einen  in 
eine  Hand  eingedrungenen  Glassplitter,  der  in  ihr  yerwachsen 
war.  vermittelst  dieser  schattenwerfenden  Strahlen  photo« 
graphisch  wiedergeben. 

Marmor. 

Der  Leitnngsindex  für  Wärme  ist  angegeben  zu 

0,00728  von  K.  Yamagawa 

0,0017    im  PolytechnUchen  Notizbiatt 

0,00115  von  ForbeB 

0,0048     „  Fielet 

0,0097  Depreta 

0,0077     „  Depreüs 

0,0047—0,0066  ntr  obenchlesiseheii  Marmor 
0,006878  für  carrariachen  BIsrmor  von  G.  Qnui 

0,006419  ün  MitteL 

Seine  Dichte  ist  im  Mittel  2,685  und  seine  specilische  Wärme 
im  Mittel  der  wenig  abweichenden  Bestimmungen  von  T heulet 
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Qud  Lagarde  und  Eegnanlt  0,21404  bei  constantem  Atmo- 
sph&rendrnck.  Aus  Messungen  der  verh&ttnissm&ssigen  St&rke 
des  unter  Tersohiedenen  Einfairswinkeln  Ton  schwarzem  polir- 

ten  Marmor  gespiegelten  Lichtes  von  Bouguer  habe  ich  den 
Brechungsindex  des  Marmors  mit  Hülfe  der  FresneTschen 
Formeln  zu  1,348  bestimmt.  Danach  ergiebt  sich  für  die 
Wellenlänge  4  /^^  =  0,056  cm  für  Marmor: 

j :  4  /  =  0,6075. 

J^er  kokUnsaure  Kalk  sehwächi  danach  eUe  heiraehtete  Wellen» 
bewegung  viel  mehr  als  Fleüeh.  Der  Schwächungsindez  g-i'^^ 
ist  danach  0,2967. 

Gypa. 

Der  Leitungsindex  für  Wärme  ist  nach  Fielet  0,0211945 
und  nach  G.  G-rassi  für  Gypspaste  0,039174,  und  also  im 
Mittel  beider  Bestimmnngen  gleich  0,0,1056.  Die  Dichte  des 
Gypses  ist  3,82  und  seine  specifische  Wärme  bei  constantem 
Atmosphärendruck  nach  Kopp  0,259,  nach  Neumann  0,2728, 
also  letztere  im  Mittel  gleich  0,2659.  Die  Doppelbrechung 
des  zweiaxigen  Gypses  ist  schwach  uno  wir  werden  deshalb 
näherungs  weise  auf  ihn  die  för  Nichtkrystalle  gültige  Formel  (III) 
anwenden  können.  Als  Mittel  seiner  nicht  sehr  verschiedenen 
Hauptbrecliungsindices  nach  Dufet  für  die  Fraunhofer'sche 
Linie  G  ergiebt  sich  der  Werth  1,53418.  Mit  diesen  Werthen 
wird: 

7:4/=  0,1664    für  4    =  0,0^5  cm 
und  der  Schwächungsindex  des  Gypses  tri  ■  2^  ^ird  danach  0,7 1 70. 
Auch  der  waeserhaltige  sehwefeUaure  Kalk  eekwäehi  demnach 
die  betrachtete  Wellenbewegung  m  etörkerem  Maaese  als  Fleteeh, 

Anhjdrit 

't 

Der  Leitungsindez  desselben  fär  Wärme  ist  nach  J.  Thoulei 
0,01267.  Seme  Dichte  ist  2,96,  die  des  geglühten  Gypses  2,97, 
sie  kann  also  im  Mittel  zu  2,965  angenommen  werden«  Die 

specifische  Wärme  des  geglühten  Gypses  bei  constantem  Atmo- 
phärendruck  ist  nach  Reguault  0,19  650,  diejenige  des  wasser- 
freien schwefelsauren  Kalkes  gleich  0,178  nach  Kopp;  kann 
beim  Anhydrit  demnach  gleich  0,18756  genommen  werden. 
Die  Doppelbrechung  des  zweiaxigen  Anhydrits,  ist  zwar  stärker 
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als  die  des  Gypses,  aber  nicht  so  bedeutend,  dass  nicht  zur 

Erlangung  eines  ersten  Näherungswerthes  für  denVernichtunngs- 
index  J :  4  /  die  für  Niclitkrystalle  geltende  Gleichung  (III)  an- 
gewandt werden  könnte.  Als  Mittelwortb  der  von  M.  L6vy 
und  Lacroix  angegebenen  W<'rihe  der  Hauptbrechungsindices 
des  Anhydrits  für  die  Fraunhofer'sche  Linie  F  ergiebt  sich 
lyö9142.    Danach  wird  der  Vemichtaugsindex 

j:4/«  0,2420   flir   4 1;,  «  0,0^5  om 

und  der  Schwächungsindex  für  diese  Wellenlänge  der  be- 
trachteten Wellenbewef^ung  gleich  0,6163. 

Der  wasserfreie  schwefelsaure  Kalk  schwächt  also  diese 
WeUenbewegnng  viel  mehr  als  der  Mukel. 

Horn  (Haare,  NSgel,  £pid«rmi6,  Hnie,  Federn). 

Horn,  Haare,  Nftgel',  Epidermis,  Hnfe,  Federn  sind  che- 
misch sehr  nahe  gleich  nnd  wir  werden  deshalb  die  nach  der 
▼origen  Theorie  für  Horn  erhaltenen  Werthe  annähernd  auch 

für  die  anderen  Stoffe  gültig  ansehen  können.  Für  Horn  be- 
sitzen wir  die  Kenntniss  der  meisten  zur  theoretischen  Be- 
rechnung des  Schwächungsindex  nöthigen  physikalischen  Daten. 
Den  Leitungsindex  für  Wärme  bestimmte  Forbes  zu  0,0^870. 
Seine  Dichte  ist  nach  Kapff  1,295,  sein  Brechungsindex 
nach  Brewster  1,565,  nach  Wollaston  1,58,  also  im 
Mittel  1,5725.  Seine  speciüsche  Wärme  berechnete  ich  aus 
seiner  chemischen  Zusammensetzung  nach  Neumann 's  Regel 
gleich  0,2238.  Danach  ergiebt  sich  der  Schwächungsindex 
nnd  der  Yemichtungsindex 

;:4i=ü,U3ü71    für  4^^  =  0,0,5  cm 

und 

«  0,9404     lür  4    =  0,0,5  cm. 

Nägel,  EpidemuMf  Saarej  HwrUy  Hufe,  Fedem  e&d  danach  für 
die  hetraehtete  Wellenbewegung  in  gleichem  Maasee  oder  ettcas 
mehr  durchlässig  als  der  Muskel. 

Hots. 

Die  verschiedenen  Holzarten  zeigen  verschiedenes  physi- 
kalisches Verhalten  nach  verschiedenen  Richtungen;  die  Be- 
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stimmnng  ihier  VemicbtangBiiidices  in  der  bisherigen  Weise 
kann  deshalb  nnr  ttne  erste,  ein  mittleres  gleiches  Ver- 
halten der  Hölzer  nach  yerschiedenen  Richtungen  annehmende, 
betrachtet  werden. 

Kiefernholz.  Sein  Leitungsindex  fttr  Wärme  nach  der 
Lösung  ist  nach  Porbes  gleich  OjOg 30  und  im  Radius  0,0^88, 
als  sein  mittlerer  Werth  ergiebt  sich  demnach  Ü,03l94.  Die 
Dichte  des  ganz  trockenen  Kiefernholzes  habe  ich  gleich  0,588 
genommen.  Da  Cellulose  der  Hauptbestandtheil  aller  Pflanzen 
ist,  nehme  ich  dessen  Brechimgsindex  als  den  des  Holzes. 

Aus  der  bekannten  chemischen  Zusammensetzung  der 
Cellulose  habe  ich  nach  der  vor  allem  von  Landoit  gegebenen 
Regel  zur  Ermittelung  des  Refractionsäquivalentes  eines  zu- 
sammengesetzten Körpers  aus  den  Refractionsäquivalenten 
seiner  Bestandtheile  nnter  Benutzung  der  von  Landoit  und 
Haagen  angegebenen  Werthe  der  Refractionsäquiyalente  der 
chemischen  Elemente,  aus  denen  die  CeUulose  besteht,  das 
Brechungsvermdgen  derselben  ermittelt  und  dann  unter  Zu- 
grundelegung des  mittleren  specifischen  Gewichtes  mehrerer 
lufttrockenen  Holzarten  nach  Karmarsch,  das  sich  danach 
zu  0.75SG  ergiebt,  den  Brechungsindex  der  Cellulose  zu  1,2489 
bestimmt.  Die  specifische  Wärme  des  Kiefernholzes  bei  con- 
stantem  Atmosphärendruck  habe  ich  gleich  dem  Mittel  der- 
jenigen des  Eichenholzes  und  Tannenholzes  genommen,  die 
von  Mayer  beziehlich  zu  0,570  und  0,654  bestimmt  wurden, 
also  gleich  0,612  gesetzt,  weil  seine  Dichte  etwa  die  mittlere 
der  letzten  beiden  Holzarten  ist.  Danach  ergiebt  sich  der 
*  Vernich  tun  gsindex  des  Kiefernholzes  fUr  die  Wellenlänge 
41^^  0,0.5  cm  im  WeltaU 

J:  4/=  0,02762; 

der  Schi^UdmngsindeK  für  diese  Wellenl&nge  der  betrachteten 
Wellenbewegung  gleich  0,9462.  Demnach  lässt  ein  Brett  von 
Kiefemhoh  von  lern  JHeke  94,6  Proe.  der  auffallenden  Strahlen 
hindurch  und  ein  Block  dkeee  Hohes  von  einem  Deeimeter  Liehe 

57j55  Proc. 

J£s  verhält  sich  also  Kiefernholz  diesen  Strahlen  gegenüber j 
wie  gegen  die  von  Röntgen  entdeckten^  der  dicke  ÜolzblÖcke  für 
letztere  noch  durchlässig  fand. 
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2iui$hoix,  Der  Ldtnogsindez  für  Wärme  ist  von  G.  Graesi 
zu  0,0,4650  und  tod  Lees  ftlr  WaHmuslioU  zu  0,0,86  bestiniiiit 
worden  und  eein  mitlilerer  Werth  ergiebt  sieh  dftnach  gleich 
0,034125.  Die  Dichte  des  Nuseholzes  wird  Ton  G.  Grassi 
zu  0,666,  nach  einer  anderen  Angabe  gleich  0,68  angegeben; 
sie  wird  danach  im  Mittel  0,673.  Da  sie  nahe  gleich  der  des 
Eichenholzes  ist,  habe  ich  als  specifische  Wärme  des  Nuss- 
hi»lzes  diejenige  des  Eichenliulzes  0,570  genommen.  Danach 
wird  der  Vernichtungsindex  des  Nussholzes 

J:4/s  0,05508   für   4i;»  0,0,5  cm 

und  sein  Schwächungsindex  «-J  gleich  0,8958.  Ein  Brett 
aus  Nussholz  von  1  cm  Dicke  lässt  lolglich  89,58  Proc.  der 
auffallenden  Strahlen  hindurch,  ein  Block  Ton  Nussholz  ¥011 
l  dm  Dicke  33,24  Proc. 

^ftushoiz  iit  also  für  die  hier  betrachteten  Strahlen  beträeiU- 
Heh  undarehianiger  aie  Kiefernholz»  Auch  die  von  Röntgen 
entdechUn  nerhaUen  sieh  dieeen  beiden  Hoharten  gegenäher  in 
gleicher  H^eiee,  Nach  Fereuehon  von  SehultX'^Henh«  läeet  Kim^ 
hotZf  siarh  von  Bart  durehdrwigenee  KufernhoUf  letztere  Strahlen 
gut  hindurch^  Nutthammheh  iet  Jedoch  für  eie  erhehHeh  mubirek' 
lässiger, 

Mahagoniholz.  Das  in  den  Handel  gebrachte  Mahagoniholz 
soll  sich  durch  Härte,  Dichte,  Feinlu  it  des  Gefüges  sehr  unter- 
scheiden. Der  mit  bestimmten  Werthen  der  physikalischen  Con- 
stanten berechnete  Veriiichtungsindex  »les  Maha^i^oniholzes  wird 
deshalb  nur  als  ein  im  Mittel  für  verschiedene  derartige  Holz- 
arten geltender  zu  betrachten  sein.  Die  Dichte  des  Mahagoni-« 
holzes  nahm  ich  zu  1,06  an.  Für  seine  specifische  Wärme  bei 
constantem  Atmosphärendruck  setzte  ich  diejenige  des  gleich- 
falls sehr  schweren  und  harten  Palmenholzes,  die  A.  Z Inger 
nnd  J.  Schtschegljaew  zn  0,4194  bestimmte.  Mit  diesen 
Werthen  ergiebt  sich 

=  0,05416 

nnd  der  Schwftchungsindex  gleich  0,8974,  das  Schwaehnngs- 
▼erh&ltniss  ftr  eine  Schicht  Mahagcmiholz  von  1  dm  Dicke 

zu  33,85  Proc.  hindurchgegangenen  Strahlen  von  den  auf- 
fallenden. 
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J)at  Mahagmiholz  sehnoäM  aiso  di$  hier  utUerntMe  WeUen' 
Bewegung  stärher  alt  Kiefernholz  oder  Kienholz,  Neuh  den  Ter- 
euehen  von  Schultz' Henhe  iet  jedoch  Mahagoniholz  auch  für 
die  von  Röntgen  entdeckten  StrMen  weniger  durehläeeig  ah 
Kienholz, 

Fappelholz.  Die  Dichte  desselben  gibt  G.  Grassi  zu  0,545 
an,  ausserdem  fand  ich  sie  zu  0,38  angegeben;  daraus  folgt  als 
mittlerer  Werth  der  Dichte  0,4625.  Da  es  hierin  dem  Tannenholz 
gleicht,  habe  ich  für  seine  specifische  Wärme  bei  constantem 
Atmosphärendruck  diejenige  des  Tannenholzes  0,654  genommen. 
Den  Leitungsindex  für  Wärme  bestimmte  G.  Grassi  zu 
0,034109.    Danach  wird 

4/=  0,07042, 

sein  Schw&chiingsmdez  0,8685;  eine  Schicht  Pappelholz  Ton 
i  dm  Dicke  läset  24,46  Proc.  des  aiiüEiBllenden  Lichtes  hin- 
durch. 

Tannenholz.  Die  Dichte  der  Edeltanne  wird  zu  0,45,  die- 
jenige der  Rothtanne  zu  0,498,  die  von  Tannenholz  von  Kar- 
marsch zu  0,481  im  trockenen  Zustande  angegeben  und  daraus 
ergiebt  sich  als  mittlere  Dichte  0,47  633.  Der  Leitungsindex  für 
Wärme  nach  der  Lange  wird  von  Fielet  zu  0,0,4722,  senk- 
recht zu  ihr  zu  0,032583  angegeben  und  kann  danach  im 
Mittel  gleich  0,0g31525  genommen  werden.  Die  specitische 
Wärme  bei  constantem  Atmosphärendruck  ist  nach  Mayer 
0,654.    Danach  wird  der  Vemichtiingsindex: 

7:4/=  0,05138 

und  der  Schwächungsindex  0,9016.  Eine  Schicht  Tannenholz 
Ton  1  dem  Dicke  Hesse  demnach  35,46  Proc.  der  auffallenden 
Strahlen  hindurch  und  stände  in  Bezug  auf  seine  Durchstrahl- 
harkeit  für  die  untersuchte  Wellenbewegung  zwischen  Eiefera- 
holz  und  Mahagoniholz. 

ßichenholz.  Der  Leitungsindex  für  Wärme  ist  Ton  Lees,  der 
seinen  Werth  im  Verhältniss  zum  Marmor  angiebt,  unter  Zu- 
grundelegung des  zuvor  angegebenen  Werthes  dieses  Leitungs- 
index für  Marmor  für  die  Richtung  senkreciil  zur  Faser  und 
den  Ringen  zu  0,034817,  für  die  Richtung  senkrecht  zur  Faser 
und  parallel  den  Ringen  zu  0,0,5522  imd  für  die  Richtung 
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parallel  der  Faser  za  0,0,1084  beetUnmt  worden,  femer  yon 
G.  Grassi  zu  0,036828  und  tob  P6clet  in  0,0,5881  ftr  die 
KichtuDg  senkreeht  zur  LiingL  ermittelt  worden.   Im  Mittel 

ist  danach  der  Leitungsindex  für  Wärme  beim  Eichenholz 

Ü,Og6G37(i.  Seine  Dicliie  mi  tiockunoii  Zustande  gibt  G.  Grassi 
zu  0,961,  Karmarsch  gleich  0,950  an,  für  trockenes  Holz 
der  Steineiclie  fand  ich  sie  zu  0,760  und  für  altes  Eichenholz 
zu  1,17  angegeben.  Sie  ergiebt  sich  danach  im  Mittel  zu 
0,96025.  Die  specihsche  Wärme  bei  constantem  Atmosphären- 
druck bestimmte  Mayer  gleich  0,570.  Daraus  ergiebt  sich 
der  Veroichtongsindex 

J:4/  =  0,06211, 

der  Schw&chimgsindex  gleich  0,8830  nnd  eine  Schicht  von 
1  dm  Dicke  l&sst  28,87  Proc.  der  auffallenden  Strahlen  der 
hier  imtersnohten  Art  hindurch. 

Ahamholz»  Die  Dichte  des  lufttrockenen  Ahoniholzes  ist  nach 
Earmarsch  0,645,  Lees  gibt  die  des  Abomholzes  zu  0,637  und 
0,607  an,  nach  einer  anderen  Angabe  beträgt  sie  0,65  und 
sie  ist  danach  im  Mittel  0,634.  Der  Leitungsindex  für  Wärme 
parallel  der  Faser  ist  nacli  Lees  0,0212  330,  senkrecht  zur 
Faser  und  den  Ringen  0,0g5522  und  senkrecht  zur  Faser  und 
parallel  den  Ringen  O35457.  Ihr  mittlerer  Werth  ist  danach 
0,Og7770.  Nach  Angaben  von  Tyndall  lässt  sich  der  mittlere 
Werth  der  rdatiTenWärmeleitungsfähigkeit  verschiedener  Holz- 
arten und  einiger  anderen  Stoffe  bestimmen.  Wenn  man  dem 
Leitungsindex  fUr  W&rme  der  Eiche  den  zuvor  angegebenen 
Werth  beilegt,  eigieht  eich  als  mittlerer  Werth  desselben  ftlr 
Ahomholz  0,0,6575  nnd  also  als  G^ammtmittel  0,037173. 
Da  diese  Holzart  ihrer  Dichte  nach  dem  Tannenholz  Wel 
nfther  steht  als  dem  £ichenholze,  habe  ich  als  Werth  ihrer 
specifischen  W&rme  bei  constantem  AtmosphSrendmck  die- 
jenige des  Tannenholzes  genommen.  Danach  wird  der  Ver* 
nichtungsiudex : 

^  :  4  /  =  0,08862 

nnd  der  Schwftchnngsindez  gleich  0,8375.  Eine  Schicht  Ahom- 
holz von  1  dm  Dicke  lässt  16,99  Proc.  der  auffallenden  Strahlen 
dieser  Gattung  hindurch. 
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FiehU.  Die  Dichte  des  ganz  trockenen  FichtenholzeB  vrird 
SU  0|5096  angegeben.  Sein  Leitungsindez  für  W&rme  ist  nach 
einer  Angabe  yon  Tjndall  gleich  dem  des  Ahornholzes  zu 
setzen,  seine  specifische  Wftrme  bei  eonstantem  Atmosphären- 
drack  gleich  der  des  Tannenholzes.    Dann  ergiebt  sich: 

j:  4/ =  0,1103,     6-i  =  2t  =  0,8020. 

Eine  Schicht  von  l  dm  Dicke  dieses  Holzes  lässt  11,02  Proc. 
der  auffSaUenden  Strahlen  der  betrachteten  Art  hindurch. 

Birke.  Seine  Dichte  im  lufttrockenen  Zustande  wird  von 
Kar  marsch  zu  0,788  angegeben,  sein  Leitungsindez  für  W&rme 
ergiebt  sich  nach  Angaben  Ton  Tyndall  für  amerikanisches 
Buchenholz  zu  0,036699.  Seine  specifische  W&rme  bei  con« 
stantem  Atmosphärendruck  kann  entsprechend  seiner  Dichte 
als  mittlere  zwischen  Eichen-  und  Tannenholz  gleich  0,öl2 
angenommen  werden.    Dann  wird: 

j: 4/ -0,07597,   e-J"2t «  o,8590. 

Beim  Fortgang  um  1  dm  werden  21,89  Proc.  der  eintretenden 
Strahlen  der  hier  untersuchten  Art  zum  Austritt  gelangen. 

Buche.  Der  Leitungsindex  für  Wärme  der  Buche  hat  nach 
Tyndall  den  mittleren  Werth  OjOgÖTOß.  Ihre  Dichte  im  trocke- 
nen Zustande  ist  nach  Kar  marsch  0,750,  nach  anderen  An- 
gaben 0,59  und  0,724,  also  im  Mittel  0,688.  Diesem  Werthe 
entsprechend  kann  seine  specifische  AVärme  hei  eonstantem 
Atmosphärendruck  als  mittlere  zwischen  der  des  Tannen-  und 
Eichenholzes  gleich  0,612  gesetzt  werden.  Daraus  ergiebt 
sich  der  Vernichtungsindex 

j:  4/ =  0,07051, 

der  Schwächungsiudex  €-■'  =  2*  gleich  0,8685.  Eine  Schicht  von 
1  dm  Dicke  lässt  24,41  Proc,  der  eintretenden  Strahlen  dieser 
Art  hindurch. 

Ebenholz*  Der  Leitungsindex  für  Wärme  ist  nach  Tyndall 
0,0g6ö33  im  mittleren  Werth.  Seine  Dichte  wird  zu  1,23  und 
1,1 87  angegeben  und  ergiebt  sich  danach  im  Mittel  gleich  1,2085. 
Seiner  grossen  Dichte  nach  kann  seine  specifische  W&rme  bei 
eonstantem  Atmosph&rendruck  gleich  deijenigen  des  schweren 
Palmenholzes  genommen  werden.  Mit  diesen  Werthen  wird 

;:4/=  0,06401,    «->  =  2i  =  o,8798. 
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Eine  Schicht  von  1  dm  Dicke  l&sst  27,80  Proo.  der  einfaUendeii 
Strahlen  hindnrcL 

Bu^MÖaumMz.  Der  Leitungsindez  für  Wirme  parallel 
der  Faser  ist  nach  Lees  0,0,8667,  senkrecht  inr  Faser  und 
parallel  den  Ringen  0,0,6168  nach  ihm;  als  mittlerer,  sidi 
ans  Bestimmungen  nach  den  drei  Hauptricbtungen  ergeben- 
der  Werth  dieses  Index  linde  ich  nach  Tyiidall  0,036443 
und  danach  als  Gesammtraittel  Ö.O3683I8.  Die  Dichte  wird 
von  Lees  zu  0,790  und  0,7r)4  luigegeben,  nach  anderer  An- 
gabe ist  sie  1,33;  daraus  ergiebt  sivh  als  ihr  mittlerer  Werth 
0,9566  .  .  .  und  als  specifischt'  \\'riniie  bei  constantem  Atmo- 
sphärendruck kann  danach  diejenige  des  Kichenholzea  genommen 
werden.   Danach  wird 

4 -0,06416, 

der  Schwächungsindex  «-i^^'  gleich  0,8796;  eine  Schicht  Ton 
1  dm  Dicke  l&sst  27,72  Proc  der  anfallenden  Strahlen  dieser 
Gattung  hindurch. 

Uhne.  Nach  einer  Angahe  ist  die  Dichte  des  trockenen 
ülmenhohses  0,5749  und  danach  kann  seine  spedfische  Wärme 
bei  constantem  Atmosphftrendrack  gleich  der  des  Ttainenholzes 
gesetzt  werden.  Der  Leitungsindex  für  Wärme  ist  nach  Tyn- 
dall  im  Mittel  0,0,5541.    Daraus  ergiebt  sich 

i: 41  »0,07660,   a-''«  «  0,8697. 

Eine  Schicht  von  1  dm  Dicke  lässt  22,09  Proc.  der  Strahlen 
der  hier  untersuchten  Gattung  hiiulurch. 

Alle  hier  behandelten  Holzarten ,  mit  Ausnahme  des 
Kiefernholzes ,  sind  danach  stärker  absorbirend  als  Horn, 
Haare,  Nägel,  Epidermis,  Hufe,  Federn  für  die  hier  betrach- 
teten Wellen.  Diesen  Stoffen  lässt  sich  wohl  auch  das  Zeder 
hinzufügen,  dessen  Verhalten  ähnlich  dem  der  Epidermis  an- 
genommen werden  kann.  Danach  wäre  Leder  im  allgemeinen 
dvrehdehtiffer  für  die  betrachteten  WeBen  ah  Höh*  Sie  ver^ 
haUen  sich  darnach  dem  Leder  gegember  wie  dh  von  Röntgen 
entdeckten  Strahhn.  Spieee  photographirte  mit  dieeen  Strdhhn 
einen  ScKSheel  und  ein  Oekhiuek  in  der  Goldtaeche  einee  B^rte- 
monnaies,  die  wie  der  Bügel  der  Goldtasche  auf  der  Photographie 
klar  erkemU/ar  waren,    Such  Hnu  Neuhauss  steckt  man  die 
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fh^ographüchen  Flotten  meht  in  Hchshanetten^  sondern  in  ein 
emfaehee  Fkxtteral  van  eehwarxem  Zeder  und  erhält  eo  schärfere 
Gmtowen,  Das  letztere  heze^tgt  aber  die  bessere  LweKlassf  'dhigkeit 
du  Leders  als  die  des  Eohes  für  die  von  Röntgen  entdeckten 
Strahlen. 

Knoeben. 

Sie  bestehen  zum  grössten  Theil  aus  Kalksalzen  und  be- 
stehen im  wesentlichen  aus  58  Proc.  phosphorsaurem,  8  Proc. 
kohlensaurem  Kalk  und  33,3  Proc.  organischen  Substanzen. 
Die  Leitungsindices  für  Wärme  der  verschiedenen  Kalksalze, 
welche  bestimmt  sind,  die  zuvor  mitgetheilten  des  kohlen- 
sauren, wasserfreien  und  wasserhaltigen  schwefelsauren  Kalkes 
übertriffi;  die  mittleren  der  Terschiedenen  Holzarten  und  den» 
jenigen  des  Mnskels. 

Wir  werden  n&herongsweise  als  seinen  Werth  f&r  Knochen 
denjenigen  des  kohlensauren  Kalkes  setzen  können,  der  ja 
anch  in  den  Knochen  enthalten  ist  nnd  der  in  der  Mitte 
zwischen  denen  des  wasserfreien  tmd  wasserhaltigen  schwefel- 
sauren Kalkes  steht.  Wir  können  auch  dea  zuvor  benutzten 
Brechungsindex  des  Marmors  für  Knochen  gültig  ansehen, 
und  auch  des  ersteren  specifische  Wärme  bei  constantem 
Atmosphärendruck,  denn  diejenige  des  Marmors.  Gypses  und 
Anhydrites  sind  nicht  sehr  versohioden.  Die  Dichte  der  Knochen 
ist  nach  Gehler  1,656,  nach  anderen  Angaben  liegt  sie  zwi- 
schen 1,87  und  1,97;  im  Mittel  wird  sie  danach  1,788.  Daraus 
ergiebt  sich 

?: 4/ =  0,9122,    «-i^^.  ^  o,1613. 

Hine  Knochenschicht  von  1  dm  Dicke  lässt  danach  etwa  ein 
Sechstel  der  einfallenden  Strahlen  der  untersuchten  Art  hindurch 
und  de  vernichtet  umgefahr  fünf  und  ein  ha^  nud  mehr  von 
diesen  Sirahlen  als  eine  gleich  dicke  Muskelsehicht,  Sie  verhalten 
sich  demnach  diesen  Stoffen  gegenüber  wie  die  von  RSntgen 
entdeckten  Strahlen,  ESine  ^ochenschicht  von  1  dm  Dicke 
wttrde  fast  nichts  Ton  diesen  Strahlen  hindnrchlassen,  nämlich 
0,0ßl2  Proc. 

Es  ist  anzunehmen,  dass  auch  andere  Kalk  enthaltenden. 
Körper  weniger  durchlässig  für  die  hier  betrachteten  Wellen 
sein  werden,  Wellen,  welche  sich  bisher  noch  stets  in  Bezug 
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auf  ihre  Absorbirbarkeit  als  von  gleicher  Besoiu^eDheit  mit 
den  von  Röntgen  entdeckten  Strahlen  erwiesen  haben.  Et 
ÜBUkd  auch  Neue 8 er,  dass  dit  Kalksalu  «nthaUtnden  BloM&t^ 
sitmg  —  sie  bestehen  aus  Harns&ore,  harnsanren  Selsen,  ozal- 
saurem  Kalk,  pbospliorsanrem  E^alk,  der  aacb  in  den  Knoditti 
enthalten  ist,  nnd  pbospborsanrer  Ammoniak-Magneeia  — 
wen^  durehUusiff  f&r  diese  Strahlen  sind. 

Dagegen  MchUetsen  sieh  dU  allein  aus  organisehen  Stoffen 
bestehenden  Gallensteine,  aus  Ckole^erin  gebildet,  den  bisher  be- 
trachteten, ucnig  absorbircnden  orr/anischen  Körpern  an.  iSie 
schwächen  denn  auch  die  von  Rihitt/cn  entdeckten  Strahlen  viel 
weniger  als  Blasensteine,  trie  jSeus.ser  fand,  und  gleichen  also 
darin  jenen  für  sie  durchsichtigeren  organischen  Stoffen. 

Elfenbein. 

Die  Dichte  desselben  schwankt  von  1,80  bis  r,92;  ihr 
mittlerer  Werth  ist  also  1,86.  Sein  Leitungsindez  ÜirWftnne 
ist  nach  einer  Angabe  von  Tyndall  in  der  früher  angegebenen 
Weise  berechnet  0,0,6211;  seiner  spedfischen  Wärme  bei 
oonstantem  Atmosphärendmck  habe  ich  den  ff&r  Knochen  an- 
genommenen Werth  beigelegt.  Der  Brechungsindex  des  sehr 
gelinge  Doppelbrechung  zeigenden  Elfenbeins  ist  nach  F.  KoLl- 
r  au  seh  1,53995  im  Mittel.  Danach  wird  der  VernicUtungs- 
index 

j:4/=  0,1498,     6-^  =  2*  =  o,741ü. 

Eine  Schicht  von  der  Dicke  eines  Decimeters  l&sst  5  Proc 
der  betrachteten  Wellen  hindurch. 

Eine  Schicht  von  1  cm  Dicke  lässt  danach  etwa  zweiund- 
einhalbmal  weniger  hindurch  als  eine  Mnskelschicht  von  der- 
selben Dicke,  fanfoial  weniger  als  Eiefemliolz  von  gleicher 
Dicke  und  nngef&hr  zweinndeinhalbmal  weniger  als  die  st&rker 
absorbirenden  Hölzer. 

Kork. 

Seine  Dichte  ist  nach  Muschenbroek  0,24,  seine  speci« 
fische  WSrme  bei  constantem  Atmosphärendrack  nach  A.  Zinger 
nnd  J.  Schtschegljaew  0,4852.  Sein  Leitnngsindex  für 
Wärme  ist  nach  Forbes  0,03717,  nachKLees  Ofi^lS;  sein 
mittlerer  Werth  ist  danach  0,0,4235.  Da  sein  Hanptbestand- 
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theil  unreine  Cellulose  ist,  können  wir  ihm  den  zuvor  fftr 
Holz  angewandten  Brechimgsindex  desselben  beilegen.  Dann 
wird 

;• :  4  /  =  0,1864,     «-i  -  a«  =  0,6888. 

Eine  Schicht  von  1  dm  Dicke  würde  nur  2,4  Proc.  der  unter- 
sachten  Wellen  hindurchlassen. 

Papier  —  Spielkarten. 

Der  Leitungsindex  für  Wärme  für  Papier  ist  von  Lees 
zu  0,0,31  und  Ton  P6clet  zu  0,0,1195  bestimmt  worden. 
Sein  mittlerer  Werth  ist  danach  0,0,21475*  Auch  dem  Lei- 
tungsindex der  Wärme  für  Spielkarten  kann  dieser  Werth 
beigelegt  werden,  da  sie  im  wesenlüchen  aus  Papier  zusammen- 
gesetzt sind.  Auch  ihre  anderen  hier  benutzten  physikalischen 
Constanten  können  aus  diesem  Grunde  gleich  denen  des  Papiers 
genommen  werden.  Da  letzteres  hauptsächhch  aus  Pflanzen- 
fasern, z.  B.  Flachsfasern,  besteht,  kann  seine  Dichte  gleich 
derjenigen,  vor  allem  zu  demselben  verwandten  Flachsfaser, 
also  gleich  1,5  gesetzt  werden.  Da  es  wesentlich  aus  Cellulose 
besteht  und  an  Dichte  den  gleichfalls  aus  diesem  hauptsächhch 
gebildeten  schweren  Hölzern  nahe  steht,  kann  seine  specifische 
Wanne  bei  constantem  Atmosghärendruck  gleich  deijenigen 
eines  schweren  Holzes,  z.  B.  des  Palmenholzes,  genommen  und 
also  gleich  0,4194  gesetzt  werden.  Der  Brechungsindez  kann 
als  deijenige  der  Cellulose  angenommen  werden,  wie  er  vorher 
ftlr  die  verschiedenen  Holzarten  angewandt  worden  ist.  Danach 
wird  der  Vemichtungsindez: 

;:  4/=  0,01749, 

der  Schwächungsindex  ist  0,9656;  eine  Schicht  von  der 

Dicke  eines  Decimeters  lässt  70,48  Free,  der  auffallenden 
Strahlen  der  hier  betrachteten  Art  hindurch. 

Papier  und  Spielkarten  eind  danach  van  den  bisher  unter^ 
tuehien  Stoffen  am  durdukktigeten  für  diese  Strahlen.  &e  ver* 
haüen  sieh  alto  ihnen  gegen^iber  m  dieeer  Einsicht  wie  die  tfo» 
Röntgen  entdeckten  Strahlen,  3r  fand  Papier  für  sie  sehr  durchs 
lässig  f  sodass  sie  ein  ungebtmdenss  Buch  wm  etwa  1000  Seiten 
in  merklicher  Menge  durchdrangen  ^  wie  auch  ein  doppeltes 
H  kistspiel. 
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Deekelpappe. 

Ihr  Leitnngsindex  für  Wärme  ist  zu  0,03458  bestimmt 

worden.  Da  sie  aus  Papieimasse  besteht,  dem  zur  Erhöliung 
der  Härte  und  des  Gewichtes  Thon  und  Kreide  beigemengt 
sind  und  letztere  wohl  die  Dichte  der  zu  Pappe  verwandten 
Papiermasse  erhöhen,  aber  ihre  specihsche  Wärme  bei  cou- 
stantem  Atmosphärendruck  vermindern  dürften,  werden  wir 
annähernd  dem  Bruch  :  s  für  Pappe  denselben  Werth 
beilegen  dürfen,  wie  für  Papier.  Dann  wird  der  Vemichtangs- 
indez: 

j:4l^  0,03689,     «-i- -  0,09288. 

Eine  Schicht  von  der  Dicke  eines  Decimeters  lässt  47.81  Proc. 
der  einfallenden  Strahlen  der  untersuchten  Gattung  hindurch. 
Die  beüUn  DeeM  emtM  Buekei  vermehim  mir  tm  paar  Frocaä 
der  hmdurehffehenden  Wellen  diuer  tauf  et  verkäit  sich  auch 
Pappe-  diesen  Sirahlen  gegember-  ene  gegen  die  van  Röntgen 
entdeckienm 

Hartgummi  —  Ebonit 

Die  Dichte  des  Ebonits  oder  Hartgummis  ist  zu  1,17704 
Ton  F.  Campanile  bestimmt  worden,  sein  Leitnngsindex  für 
W&rme  zu  0,0489,  zu 0,0,36  von  Stefan,  zu  0,0,37  von  Forbes 
und  zu  0,0,40  von  Lees;  sein  mittlerer  WwUi  ergiebt  sich 
danach  gleich  0,0,2507.  Seine  specifische  Wftrme  bei  con- 
stantemAtmosphftrendruck  bestimmten  A.M. Mayer  zn  0,33125 
und  A.  Zinger  und  J.  Sehtschegljaew  zu  0,3887;  sie  er- 
giebt sich  danach  im  Mittel  gleich  0,334975.  Sein  Brechungs- 
index ist  aus  Reilexionsversuchen  zu  1,508,  von  Jellet  zu 
1,611,  durch  prismatische  Beobachtungen  von  Lebedew  zu  1.6 
und  ebenso  von  E.  Ayrton  und  J.  Perry  bestimmt  worden 
und  wird  demnach  im  ^fittel  1,G037.  Daraus  folgt  für  den 
Yemichtungsindex  der  Werth: 

j :  4  /  -  0,06 897 ,    6"^ «  0,87 1 2. 

Eine  Schicht  von  der  Dicke  eines  Decimeters  Iftsst  25,17  Proc. 
der  einfallenden  Strahlen  der  betrachteten  Art  hindurch«  Ee 
würde  danach  gegen  sie  sich  nahezu  ebenso  wie  Ebenbolz  und 
Buchsbaumholz  Terhalten. 
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Mehrere  Centimeter  dicke  Hartgummischeiben  lassen  nach 
Böntgen  die  von  ihm  entdeckten  Strahlen  hindurch.  Hart' 
gummi  verhält  sieh  also  gegen  tie  wie  gegen  die  hier  unter» 
suehten  WeUen, 

Vulkanisirter  Kautschuk. 

Der  Leitungsindex  für  Wärme  des  harten  grauen  vulkani" 
Strien  Kautschuks  ist  gleich  0;0355  bcBtimmt  worden.  Seine 
Dichte  ist  nach  G-raetz  1,244,  seine  specifische  Wärme  bei 
oonstantem  Atmosph&rendrack  nach  A.  M.  Mayer  0,33125. 
Da  er  dem  Hartgummi  chemisch  nahe  steht,  werde  ich  seinen 
ftrechungsindex  dem  jenes  gleich  setzen,  was  jedenfalls  zu  einem 
«nten  Näherungswerthe  führt.   Mit  diesen  Werthen  wird 

J:4  /  =  0,1432,      «-J  =  2i  =  0,7510. 

Eine  Schicht  von  der  Dicke  eines  Dedmeters  lässt  5,7  Proc 
der  einfallenden  Strahlen  der  untersuchten  Gtittung  hindurch. 

Der  Leitungsindex  für  Wärme  des  weichen  grauen  wUhani' 
sirten  Kautschuks  ist  zu  0,0344  bestimmt  worden.  Die  Dichte, 

den  Brechungsindex,  die  specifische  W&rme  bei  oonstantem 

Atmosphärendiuck  habe  ich  wie  zuvor  angenommen.  Dann 
ergiebt  sich 

4i  =  0,1146,      e-i^at  ^  0,7951. 

Eine  Schicht  von  der  Dicke  eines  Decimeters  l&sst  10,11  Proc 
der  auffallenden  Strahlen  der  betrachteten  Art  hindurdb. 

ParakautBchuk. 

E.  Lees  gibt  den  Leitungsindex  für  Wärme  des  reinen 
Paragummis  zu  0,0g38  an,  P6clet  den  des  Kautschuks  gleich 
0,034722.  Als  sein  mittlerer  Werth  für  Kautschuk  ergiebt 
sich  danach  0,034261.  Die  specifische  Wiurae  bei  constan- 
tem  Atmosphärendruck  des  gekneteten  Parakautschuks  geben 
H.  Gee  und  L.  Terry  zu  0,481  an.  Die  mittlere  Dichte  des 
nicht  Tulkanisirten  Kautschuks  wird  zu  0,955  angegeben.  Da 
der  Kautschuk  dem  Eopal  chemisch  nahe  Terwandt  ist,  habe 
ich  dessen  Brechungsindex  als  den  des  E[autschuks  näherungs- 
weise  angenommen.  Deijenige  des  Eopals  ist  von  WoUaston 
zu  1,535,  Ton  Jamin  zu  1,528,  Ton  Brewster  zu  1,549  und 
▼on  Young  gleich  1,558  bestimmt  worden  und  sein  mittlerar 
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Werth  wird  danach  1,54125.  Denmack  wird  fiU*  reinen 
Kaatschuk 

j:4/  -  0,08934,  .  0,8363. 

Eine  Sdddit  von  1  dm  Dicke  Iftsst  16,75  Proc  der  emÜGdlendeo 
Strahlen  der  betrachteten  Gattong  hindurch. 

Den  Leitnngeindez  fttr  Wftrme  &nd  Lees  gleich  O.OjBO. 
Da  es  den  Harzen  nachsteht,  habe  ich  seine  Dichte  gleich 
dem  Mittel  derjenigen  einiger  Harze  von  bekannter  Dichte 
angenommen.  Diejenige  des  Fichtenliarzes  ist  1,07,  die  mitt- 
lere des  Kopals  1,095:  das  ergiebt  1,0825  als  Mittel.  Als 
specifische  Wärme  bei  constantem  Atraosi)hiirendruck  habe 
ich  für  Schellack  diejenige  des  den  Harzen  nahestehenden 
Parakautschuks  genommen.  Den  Brechungsindex  gibt  Wol- 
laston  für  Schellack  zu  1,52.  Brewster  zu  1,525  an;  er 
wird  also  im  Mittel  1,5225.   Mit  diesen  Werthen  wird 

j :  4  /  -  0,10696 ,  0,8078. 

Eine  Schicht  von  1  dm  Dicke  lässt  11,775  Proc.  der  auffallenden 
Strahlen  der  untersuchten  Art  hindurch. 

Bei  der  chemischen  Verwandtscliatt  der  verschiedenen 
Harze  werden  wir  die  letzteren  Werthe  annähenid  gültig  für 
die  Harze  im  allgemeinen  annehmen  können.  Die  Harze  ab' 
sorbiren  die  hier  betrachteten  Strahlen  viel  stärker  als  die 
üolzaTteuy  mit  Ausnahme  des  ihnen  in  Bezug  auf  Schwächungs- 
yermjVgen  für  diese  Strahlen  nahestehenden  Ahorn-  und  Fichten* 
holzes,  im  besonderen  viel  stärker  als  KUfemholz  oder  Kienholg, 
JDieee  Stahlen  gleiehm  darin  den  von  RSntgen  entdedUsny 
denn  die  stärkere  Absorption  des  Harzes  im  Kienholz  madkie 
sieh  bei  Fereuehen  von  Schultz"  Henke  dadurch  bemerkbar^  dass 
bei  photographiseher  Aufnahme  mü  letzteren  Strahlen  durch  Kien" 
holz  hindurch  die  Earzetreifen  im  Büde  dunkel  blieben. 

Bnss. 

Als  Werth  des  Leitnngsindex  für  Wärme  habe  ich  den 
der  Kohle  genommen,  der  nach  Forbes  0,0^405  ist,  als  Werth 
der  specifischen  Wftrme  bei  constantem  Atmosphftrendrack 
denjenigen  der  Holzkohle,  den  Regnault  gleich  0,2415  fand. 
Die  Dichte  des  Russes  bestimmte  W.  Eosicky  zu  2,33,  den 
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BredmngsmdeK  des  Busses  gleich  2.389.  DaniMsh  wird  sein 
TendchtnngBindez: 

j: 4/-  0,2618,     «-i-«  -  0,5918. 

Eine  Schicht  von  der  Dicke  eines  Decimeters  lässt  dann  nur 
0,527  Proc.  hindurch  von  den  Strahlen  der  untersuchten  Art 
mit  der  Wellenlänge  4/^  =  0,0_5  cm  im  Weltenraume. 

Da  uns  der  Brechungsindex  iür  diese  Wellen  durch  un- 
mittelbare Beobachtung  für  Buss  und  andere  Stoffe  unbekannt 
ist,  können  wir  ihnen  f&r  sie  den  Brechungsindex  Eins  zu- 
Bohreibeni  den  Böntgen  für  die  Ton  ihm  entdeckten  Strahlen 
und  Ton  ihm  nntersaditen  Körper  fand,  weil  sie  sich  in  Besag 
auf  ihre  Durchsichtigkeit  jenen  gleich  erwiesen  haben.  Hit 
iheem  Werthe  des  ifoechnngsindez  ergiebt  sich 

J:4I  =  0,01918,  =  0,9622, 

und  eine  Schicht  von  der  Dicke  eines  Decimeters  lässt  68,14  Proc. 
der  einfallenden  Strahlen  dieser  Gattung  hindurch.  Russ  ist 
also  für  sie  sehr  durchsichtig  und  verhält  sich  also  gegen  sie 
wie  gegen  die  von  Röntgen  entdeckten^  nach  dem  Dj^ckerschwärze 
den  letzteren  kein  merkliches  Hinderniss  bereitet.  Tinte  dürfte 
ihrem  Gehalt  an  Eisenvitriol  ein  grösseres  Schwächungs- 
Termögen  verdanken  für  die  Strahlen  und  von  Metallsalzen 
freie  Tinten  sehr  durchsichtig  für  sie  sein. 

Bftlsftm. 

Canadabalsam.  Nach  R.  Wachsmuth  ist  der  Leitungs- 
index für  Wärme  0,0g25833,  seine  Dichte  0,989  und  seine 
specifische  Wärme  bei  constantem  Atmosphärendruck  0,349. 
Sein  Brechungsindex  ist  nach  WoUaston  1,525,  nach  Young 
1,532,  nach  Brewster  1,549  und  also  im  Mittel  1,5366. 
Dann  wird 

J:4  /  =  0,07143,     8-J  =  2z  =  0,8670, 

und  eine  1  dm  dicke  Schicht  lässt  23,97  Proc.  der  auffallenden 
Strahlen  der  untersuchten  Art  hindurch. 

Für  den  Brechungsindez  Eins  ergiebt  sich: 
J :  4  /  «  0,01 968,     «-/'«i  «  0,9814, 

und  67,44  Proc.  austretende  von  diesen  Strahlen  aus  einer 
1  dm  dicken  Schicht. 

Copaivabalsam.  Seine  Dichte  ist  0,985,  seine  specifische 
Wärme   bei  constantem  Atmosphärendruok  0,345  und  sein 
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Leitungsindex  für  Wärme  0.0325  833  nacii  R.  Wachsmuth. 
Der  Brechnngsindez  ist  ^eich  1,507  Yon  Wollaston,  i^eicfa 
1,514  und  1,516  von  Yonng  und  gleich  1,528  von  Brewster 
angegeben  und  danach  im  Mittel  1,51625.  Mit  diesen  Wer- 
then  wird 

J:il^  0,06973,    «-i • =  0,8698, 

und  eine  Schicht  von  dei-  Dicke  eines  DecmiLtei  s  lässt  24,79  Proc 
der  eiiilalkiidcü  Stiahlt  n  dieser  Art  hindurch. 
Mit  dem  Brecluingsindex  Eins  folgt 

j :  4  i  »  0,0200,     r-^  21 «  0,9606, 

nnd  67,01  Proc.  der  anf&llenden  Strahlen  dieser  Art  liesse 
eine  Sdiicht  von  1  dm  Dicke  austreten. 

Oel. 

Mandelöl.  Oleum  Amygdalarum  dulcium  Gennanicum. 
Nach  R.  Wachsmuth  ist  seine  Dichte  0,915,  seine  specifische 
Wärme  bei  constantem  Atmosphärendruck  0,S97,  seinLeitnngs* 
index  fftr  Wärme  0,03895.  Seinen  Brechnngsindex  gibt  Wol* 
laston  zu  1,469  nnd  1,470  an,  Young  zn  1,481,  Brewster 
zu  1,488;  er  wird  danach  im  Mittel  1,47575  nnd  es  er* 
giebt  sich 

j:4Z=  0,09192,  =  0,8320. 

Eine  Schicht  von  der  Dicke  eines  I  )e(  imeters  lässt  15,90  Proc. 
der  eintretenden  Strahlen  der  untersuchten  Art  hindurch. 
Eür  den  Brechungsindex  Eins  folgt 

0,02860 ,     «->  =  2j  «  0,9444 

und  56,44  Proc.  austretender  Strahlen  aus  einer  1  dm  dicken 
Schicht. 

Oleum  Amygdalarwn  duleium  verum  AngeUeum.  Seine 
Dichte  ist  0,918,  seine  specifische  Wärme  bei  constantem 

Atmosphärendruck  O.B53.  sein  Leitungsindex  für  Wärme  0,03405 
nach  R.  Wachsuui  th.  Als  Werth  seines  Brechungsindex 
habe  ich  den  vorigen  genommen.    Dann  wird 

J:4i  =  0,1056,     e-J  =  2t„  0^8096, 

und  eine  Schicht  von  der  Dicke  eines  Decimeters  Ub»t  12,10  Proc 
der  betrachteten  Wellen  hindurch. 

Für  den  Brechungsindex  Eins  ergiebt  sich 

j  :  4  /  =  0,03  288 ,      «-i  -  2«  =  0,9363 , 
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und  51,80  Proc.  austretender  Strahlen  dieser  Wellen  ans  einer 
1  dm  dicken  Schicht. 

Mohnöl,  Sein  Leitungsindex  für  Wärme  ist  0,03885,  seine 
Diehte  0,919,  seine  spedfische  Wärme  bei  constantem  Atmo- 
sphftrendrack  0,337  nach  B.  Waohsmuth;  sein  Brechnngs- 
index  ist  naeh  Brewster  1,467,  nach  Young  1,483  und 
danadi  im  Mittel  1,474.   Daraus  folgt 

J:4/=  0,1077,      €-■'  =  ■^^  =  0,8063; 

eine  Schicht  von  der  Dicke  eines  Decimeters  lässt  11,60  Proc. 
der  eintretenden  Wellen  dieser  Gattung  hindurch. 
Für  den  Brechungsindex  wird 

; :  4  /  =  0,03 356 ,     «-i  ^ "  =  0,9352 , 

und  eine  Schicht  von  der  Dicke  eines  Decimeters  lässt  51,1 1  Proc. 
dieser  Wellen  austreten. 

RicinusöL    Sein  Leitungsindex  für  Wärme  ist  O,0g425, 
seine  Dichte  0,961,  seine  specifische  Wärme  bei  constantem 
Atmosphärendruck  0,434   nach  R.  Wachs muth   und  sein 
Brechnngsindex  ist  1,495  nach  Brewster.   Demnach  wird 
j:4/«  0,09674,     s-i  =  "  »  0,8241; 

eine  Schicht  von  1  dm  lässt  14,44  Proc.  dieser  Strahlen  hin- 
durch. 

Für  den  Brechungsindex  Eins  ergiebt  sich 
j;4  /  =  0.02924,      6->  =  2t  «  0,9432, 

und  55,71  Proc.  austretende  Strahlen  aus  einer  Schicht  von 
1  dm  Dicke. 

Muscaämtter.  Ihre  Dichte  ist  0,943,  ihre  specifische  Wftrme 
bei  constantem  Atmosphftrendrack  0,408,  ihr  Leitongsindex  ftr 
Winne  0,0^3517;  ihr  Brechongsindez  ist  nach  Tonng  1,491, 
nach  Wollaston  1,497  und  danach  im  Mittel  1,494.  Mit 
diesen  Werthen  ergiebt  sich 

j:4/  =  0,08019,     B-j-'^^  =  0,8517, 

und  eine  Schicht  von  1  dm  Dicke  lässt  20,12  Proc.  7on  diesen 
Strahlen  hindurch. 

Für  den  Brechnngsindez  Eins  wird 

j : 4 ;  »  0,02404,     ^i-^^^  0,9590; 
eine  Schicht  Ton  der  Dicke  eines  Decimeters  lässt  61,84  Proc 

von  diesen  Wellen  hindurch. 
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Sch  w  pfel. 

Die  Dichte  des  festen  nichtkrystallinischen  Schwefele  ist 
1,975,  seine  specifische  Wanne  bei  constantem  Atmosphären- 
drnck  nach  Dulong  0,1880,  nach  Begnanlt  0,1764,  nach 
Kopp  0,168,  nach  Bansen  0,1712  und  sie  ist  also  danach 
im  Mittd  0,17465;  seinen  Bredmngsindex  gibt  H.  Gordon 
zu  2,115  und  seinen  Leitongsindex  ftr  Wärme  Lees  sn  0,0|45 
an.   Darans.  ergiebt  sich 

*  j:4l  ^  0,3247,      e-i'»'  «  0,5223, 

und  eine  Schicht  von  der  Dicke  eines  Decimeters  lässt  Ü,15Pn>C. 
der  eintretenden  Strahlen  der  betrachteten  Art  hindurch. 
Fttr  den  Brechungsindex  Eiins  wird 

J:4l^  0,03482,     «-i-»*  «  0,9886, 

und  eine  1  dm  dicke  Schicht  lässt  50,32  Proc.  von  diesen 
Wellon  liindurrh. 

Vuv  den  f/<^schmolzdnen  Schwefel  bestimmte  F.  Nenmann 
A :  s  zu  0,0,126.  Mit  diesem  Werthe  folgt  fUr  den  Brechungs- 
index Kins 

j:4/=  0,03815,     f-i'»' =  0,9858; 

eine  Schi(  ht  von  der  Dicke  eines  Decimeters  lässt  51,53  Proc. 
dieser  Strahlen  austreten. 

Paraffin. 

Die  Dichte  des  festen  Paruftins  ist  im  Mittel  0,906,  seine 
specifische  Wärme  bei  constantem  Atmosphärendruck  nach 
Bateiii  und  Marti netti  im  Mittel  0,4595,  sein  Brechungs- 
index nach  H.  Gordon  1,422.  Seinen  Leitungsindex  für 
Wärme  fand  Forbes  gleich  0,0gl41,  Lees  gleich  0,036!, 
B.  Weber  gleich  0,0,2294;  er  ist  danach  im  Mittel  0,0,8268 
und  er  wird  mit  diesen  Werthen 

j:4l^  0,05987,     s-i'»* »  0,8880; 

eine  Schicht  von  der  Dicke  eines  Decimeters  lässt  30,49  Proc. 
der  untersuchten  Wellen  austreten. 

Für  den  Brechungsindex  Eins  ergiebt  sich 

>:4i»  0,02065,     e-i'^»  -  0,9598; 

eine  Sbbicht  Ton  der  Dicke  eines  Decimeters  lAsst  66,16  Pm. 
dieser  Strahlen  hindurch. 
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Wachs. 

Die  mittlere  Dichte  des  festen  Wachses  ist  0,9685;  seine 
specifische  Wirme  bei  oonstantem  Atmosph&rendrack  ist  n&ch 
Person  0,504,  nach  Gadolin  0,5318  nnd  demnach  im 
Mittel  0,5179.    Seinen  Leitnngsindex  för  WSnne  bestimmte 

Forbes  zu  0,0^870,  Hopkins  zu  OjO^TSßO;  sein  mittlerer 
Werth  ist  danach  0,0^8030.  Den  Brechungsindex  desselben 
fand  Young  gleich  1,492  und  1,507,  Wollaston  gleich  1,542 
und  1,535,  Malus  gleich  1,5123  und  er  wird  danach  im 
Mittel  1,51766.    Daraus  folgt 

J :  4  /  -  0,0148,  '  ^  i  _  o,9706 

nnd  eine  Schicht  von  der  Dicke  eines  Decimeters  lässt  74,86  Plroa 
der  hier  untersnohten  Strahlen  hindurch. 
Für  den  Brechnngsindex  Eins  wird 

j:4l=  0.004  283.      6-J  =  2i  =  0.9914 
nnd  es  treten  91.90  Proc.  dieser  Wellen  aus  einer  1  dm  dicken 
Schicht  aus.    Wachs  ist  also  sehr  durchsichtig  für  sie  und 
schwächt  sie  noch  etwas  weniger  als  Papier. 

Wasser. 

Mit  den  früher  angegebenen  Werthen  für  die  Anwendung 
der  annähernd  gültigen  Gleichung  (III)  zur  Berechnung  des 
Vernichtungsindex  und  mit  dem  Werthe  Wjy  des  Brechungs- 
index des  Wassers  wird  für  die  Wellenlänge  4^  »0,0^0  cm 
im  Weltenraume 

4/ =  0,08427,  =  0,8449. 

Eine  Schicht  von  der  Dicke  eines  Decimeters  Utost  18,58  Proc. 
dieser  Wellen  hindurch. 

Für  den  Brechnngsindex  fiüns  folgt 

j:4Z=  0,03465,  6-j--i=  0,9330, 
und  eine  Schicht  von  der  Dicke  eines  Decimeters  lässt  50, 1 1  Proc. 
dieser  Strahlen  hindurch.  Weisser  ist  demnach  sehr  durchsichtig 
in  Bezug  auf  diese  Strahlen,  denen  gegemAer  es  sich  in  dieser 
Mmeieht  wie  gegenüber  den  van  Röntgen  entdeckten  verhält^  der 
BS  sehr  durehtaeeig  für  letztere  faauL 

Eis. 

Nach  F.  Neumann  ist  k:sc^  für  Eis  gleich  0,001145. 
Seine  Doppelbrechung  ist  sehr  gering  und  wir  können  es  des- 
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halb  annähernd  als  nichtkrystallinisch  ansehen.  Sein  Brechungs- 
index fllr  die  Lime  F  ist  nach  Pnlfrich  1,314.  Mit  diesen 
Werthen  wird  • 

j'.Alwm  0,06833,  «  0,8724; 

eine  Schicht  von  der  Dickt'  »  ines  Decimeters  lässt  25;51  Proc. 
von  den  betrachteten  Wellen  huulurch. 

Für  den  Brechungsiudex  Eins  ergiebt  sich 

; :  4  /  -  0,08014,      r-^^«'  =  0,9415, 

und  eine  Schicht  von  1  dm  Dicke  lässt  54,75  Proc.  ron  diesen 

Strahlen  hindurch.  Ii  asser  und  Eis  wären  danach  für  sie  fast 
gleich  durchlässig. 

S  c  h  w  e  f  t'  1  k  ü  h  1  e  n  8 1  o  f  f. 

Mit  dem  Werthe  1,70 196  und  den  früher  angegebenen 
Werthen  Ton  A,  «,  wird 

j :  4  /  -  0,1 833 ,      s-i  ^  2'  -  0,6981 ; 

eine  1  dm  dicke  Schicht  lässt  25,ö9  Proc.  der  betrachteten 
Strahlen  hindurch.  • 

Mit  dem  ßreciiungsindex  Eins,  den  es  nach  Köntgen 
ftlr  die  von  ihm  entdeckten  Strahlen  hat,  folgt 

J:4/«  0,03724,      «-i^a»  «  o,9284, 

und  eine  Schicht  Ton  der  Dicke  eines  Decimeters  l&sst  47,47  Proc. 
dieser  Strahlen  hindurch.    E$  igt  für  sw  sehr  durehUUng,  wie 

nach  den  Versuchen  von  Röntgen  für  die  von  ihm  entdeckten 
Strahlen. 

Gesteine. 

Schiefer.  Sein  Leitungsindex  für  Wärme  ist  nach  Less 
0,0347,  nach  Forbes  0,0381,  derjenige  des  Thonschiefers  aus 
dem  Schwiirzathale  nach  Less  O.O23012  und  der  des  Tafel- 
schiefers von  Carlsbaden  0,Ü33448  nach  demselben.  Die  Dichte 
des  Schiefers  wird  zu  2,8  und  2,65  angegeben,  die  des  von 
ihm  untersuchten  Thon-  und  Tafelschiefers  beziehlich  von  Leos 
gleich  2,685  und  2,731.  Als  mittlere  Dichte  des  Schiefers  er- 
giebt sich  danach  der  Werth  2,7165.  Den  Brechungsindez  np  des 
Devonschiefers  gibt  F.  Eohlransch  zu  1,584  an.  Danach  wird 

j :  4  /  =  0,3628 ,     «-i » «»  =  0,4846 ; 
oine  1  dm  dicke  Schicht  lässt  nur  0,07  Proc.  dieser  Strahlen 
iiindorch. 
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Fflr  den  Brechiingsmdex  Eins  ergiebt  sich 
j :  4  /  «  0,1004 ,      «-i  •  2'  =  0,8180 , 

und  eine  Schicht  von  der  Dicke  eines  Decimeters  lässt  13,43  Proc. 
der  untersuchten  Strahlen  austreten. 

Thon.  Der  Leitungsindex  für  Wärme  von  troekenem  Tlion- 
pulver  ist  nach  Hopkins  (Ml.^TlöO,  von  feiu-litcm  Thon  nach 
K.  Ängström  0,Ü237  733  und  von  gemeinem  Thon  nach 
E.  Less  0,021  766  und  danach  im  Mittel  O.O22O8407.  Die 
Dichte  des  gemeinen  Thons  ist  nacli  E.  Less  2,003,  nach 
anderer  Angabe  ist  die  mittlere  des  Thons  2,15  und  wir 
wollen  demzufolge  der  Dichte  den  mittleren  Werth  2,075 
geben.  Die  specifische  Wärme  bei  constantem  Atmosphären- 
dmck  ist  0,1850.  Für  den  Brechungsindex  Eins  ergiebt  sich 
mit  diesen  Werthen 

4/ «0,1429,  =  0,1429, 

und  eine  Schicht  von  der  Dicke  eines  Decimeters  lässt  5,74  Proc. 

der  untersuchten  Wellen  hindurch. 

Sandstein.   Nach  F.  Neu  mann  ist  in  diesem  Stoffe  kisc^ 

p 

gleich  0,01357.    Für  den  Brechungsindex  Eins  ist  dann 
j :  4  / «  0,3570 ,         ^  21 «  0,4897 , 

und  eine  Schicht  von  der  Dicke  eines  Decimeters  lässt 0,079  Proc. 
der  betrachteten  Strahlen  hindurch. 

Oramt  Nach  F.  Neumann  ist  für  diesen  Stoff  hise 
gleich  0,01 094.  Ffir  den  Brechungsindez  ergiebt  sich  danach 

4/=  0,2878,       g-J^^'  =  0.5624, 
und  eine  Schicht  von  der  Dicke  eines  Decimeters  lässt  0,32  Proc. 
der  untersuchten  Strahlen  hindurch. 

SteinkohU*    Nach  F.  Neumann  ist  hier  k-.se^  gleich 
0,00116  und  fbr  den  Brechnngsindex  Eins  wird  dann 
j :  4  /  =  0,03052,  =  0,9408, 

und  eine  Schicht  von  der  Dicke  eines  Decimeters  lässt  54,31  Proc. 

der  betrachteten  Wellen  liiuduich. 

Jon  den  hier  untersuchten  Gesteinen  ist  Steinkohle  Verhältnisse 
massig  gutf  iSchiefer  massig  durchsieht^  für  die  hier  betrachteten 
fTeUen. 

Berlin,  den  29.  Februar  1896. 


8.  Zur  Energetik;  von  W.  Ostwal  iL 

Wenn  die  Verhandlungen  auf  der  Lübecker  Natvrforscher- 
▼ersammliing  zwar  kein  EinTerst&ndniss,  aber  doch  einen  Ans- 

gleich  zwischen  den  sich  entgegenstehenden  Ansichten  besfig- 
lieh  der  Energetik  ergeben  zu  liaben  schienen,  so  ist  ilurch 
eine  in  diesen  Annalen    erschienene  Abhandlung  von  liru. 

zmann  ^)  ein  solcher  Anschein  auf  das  Vollständigste  zer- 
stört und  der  genannten  Anschauungsweise  so  gut  wie  jeder 
Werth  abgesprochen  worden.  Von  den  erhobenen  Einwänden 
kann  ich  einen  Theil  als  begründet  anerkennen,  einen  anderen 
and  grösseren  Theil  glaube  ich  auf  MissverständniBse  zurück- 
fuhren zu  müssen  und  kann  ihn  nicht  anerkennen. 

Ein  Eingehen  auf  alle  Punkte  der  umfangreichen  Schrift 
ist  mir  znn&chst  nicht  möglich;  einerseits  mit  Kücksicht  auf 
den  Baum  dieser  Zeitschrift,  andererseits  infolge  einer  durch 
von  mir  unabhängige  Ursachen  bedingten  Nothwendigkeit 
einer  Einschränkung  meiner  Arbeiten.  Insbesondere  bin  ich 
Terhindert,  auf  die  reeknerüehen  Einwände  des  Hm.  Boltzmann 
schon  jetzt  einzugehen,  und  ich  erwähne  diesen  Umstand,  um 
die  UnVollständigkeit  dieser  meiner  Antwort  zu  erklären,  und 
ausdrücklich  zu  betonen,  dass  ich  keineswegs  bezüglich  aller 
hier  nicht  erwähnten  Punkte  Hrn.  Boltzmann  im  Rechte 
glaube. 

Zunächst  dürfte  es  wichtig  sein,  einige  allgemeine  Ge- 
sichtspunkte bezüglich  der  Frage  festzustellen.  Man  kann 
eine  Energetik  im  weiteren  von  einer  im  engeren  Sinne,  oder 
eine  unbewusste  von  einer  bewussten  Energetik  unterscheiden. 
Die  erste  ist  etwa  ein  halbes  Jahrhundert  alt,  und  hat  unter 
dem  Namen  der  mechanischen  Wärmetheorie  oder  Thermo- 
dynamik den  grossen  Fortschritt  der  Physik  und  Chemie  be- 
wirkt, weldier  in  dieser  Zeit  stattgefonden  hat.  Die  Vertreter 
dieser  Bichtung  waren  meist  Anhänger  der  mecfaaiuschen  Auf- 
fassong  der  Nator  und  haben  zum  Theil  auch  in  diesem  Sinne 


1)  Boltzmann,  Wied.  Ann.  57.  p.  39.  1896. 
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eine  rege  Thätigkeit  entfaltet.  Doch  tiel  den  hier  thätigen 
Forschern  schon  firüh  auf,  dass  die  thermodynamischen  Me- 
thoden die  Möglichkeit  ergaben,  nnabhSngig  Yon  allen  der- 
artigen AnfEassnngen  Ergebnisse  von  grosser  Tragweite  zu 
eilangen;  als  Grundlage  dieser  Schlüsse  dienten  in  erster  Linie 
die  beiden  Hanptsfttze  der  Thermodynamik,  wie  sie  von  Mayer, 
Helmholtz,  Clansius  und  Thomson  formulirt  waren,  und 
iii  zweiter  Linie  gewisse  empirische  Gesetze ,  wie  die  Gas- 
gesetze, die  electrostatischen  etc.,  die  zum  Theil  ausdrücklich 
ausgesprochen,  zum  Theil  stillschweigend  vorausgesetzt  wurden. 
Als  fundamentaler  Begriff  des  ersten  Hauptsatzes  erschien 
dahei  die  Ener</ie:  für  den  zweiten  wurde  der  Entropie  mehr 
oder  weniger  ausdrücklich  diese  Stellung  eingeräumt.  Ueber 
die  allgemeine  oder  erkenntnisistheoretische  Bedeutung  und 
Stellung  dieser  Begriffe  finden  sich  bei  den  eigentlichen  För- 
derern der  Thermodynamik  nur  spärliche  Aeussemngen;  in 
erster  Linie  stand  ihre  analytische  Formulimng.  Meist  wurde 
die  Energie  als  eine  Eigenschaft  der  Materie  behandelt,  d.  h. 
als  eine  gewisse  Function  ihrer  Zustandsvariabeln.  Noch  weit 
blasser  war  die  Anschauung  für  den  Eniropiebegriff.  Olausius 
fthrt  ihn  als  den  „Verwandlungsinhalt'',  die  Summe  von  dem 
Verwandlungswerth  der  Wärme  und  der  „Disgregation**  oder 
dem  Verwandhnigswertli  der  stattfindenden  Anordnung  der  Be- 
standtheile  ein.  Es  ist  bekannt,  welche  Schwierigkeiten  dieser 
Begriff  der  Forschung  gemacht  hat,  und  wie  mannichfaltige 
Umbildungen  er  erfahren  hat;  geblieben  ist  von  ihm  nicht  viel 
mehr,  als  die  analytische  P^'orm.  Diese  freilich  ist  von  Clau- 
sius  und  seinen  Arbeitsgenossen  nachdem  Vorgange  von  Carnot 
und  Clapeyron  so  glücklich  gebildet  worden,  dass  sie  ohne 
Aenderung  die  ganze  Reihe  von  begrifflichen  Umbildungen  aüs- 
gehalten  hat,  die  in  den  hier  in  Frage  kommenden  Richtungen 
auch  heute  nichts  weniger  als  abgeschlossen  sind,  und  auch 
Toraussichtlich  den  weiteren  gegenüber  dauern  wird. 

Diese  vorwiegend  analytische  Bichtung,  in  welcher  als 
schöpferisch  th&tig  noch  Willard  Gibbs  zu  nennen  ist,  hat. 
sich  unTergängliche  Verdienste  um  die  Elntwickelung  unserer 
Kenntnisse  erworben.  Doch  liegt  es  im  Wesen  des  analyti- 
schen Verfahrens,  dass  die  H^ege,  auf  denen  aus  den  Voraus- 
setzungen die  Ergebnisse  erreicht  werden,  physikalisch  im 
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Duuklen  bleiben.    Die  matliem atiseben  Operationen  gestatten 
nur  in  den  seltensten  Fällen  die  Möglichkeit,  die  physikalische 
Bedeutung  jedes  Schrittes  sich  anschaulich  zu  halten ,  oder 
setzen  wenigstens  hierfür  eine  Entwickelung  des  Anschauunga- 
Vermögens  roraus,  die  nur  wenigen  Bevorzugten  zu  Theil  wird. 
Es  ist  dies  in  gewissem  Sinne  ein  grosser  Vorzug;  unter  Ein- 
haltung der  formalen  Gesetze  der  mathematischen  Operationen 
ist  man  sicher^  aus  richtigen  Voraussetzungen  richtige  Resul- 
tate zu  tinden.  indem  man  sich  die  Mühe  einer  physikalischen 
Deutung  allt'i  Zwischeiifurmehi  ersparen  kann.    Aber  es  wird 
immer  eine   grosse  Zahl  von  Naturforschern  geben,  denen 
hierbei  noch  etwas  fehlt,  und  wolche  zwischen  Austrang  und 
Ende  nicht  nur  den  analytischen,  sondern  anrh  den  physi- 
kalischen Zusammenhang  herzustellen  das  Beciürfniss  haben. 
Der  Weg»  dieses  Bedürfniss  zu  befriedigen   ist  immer  der- 
selbe: er  besteht  in  der  Bildung  geeigneter  neuer  Begriffe^ 
deren  Inhalt  so  beschaffen  ist,  dass  er  die  Beziehung  zwischen 
Prftmisse  und  Schluss  enger  zusammenrQckt  und  somit  über- 
sehbar macht   Dieser  Art  war  beispielsweise  der  Energie' 
begriff;  in  der  Mechanik  war  l&ngst  die  analytische  Be- 
ziehung bekannt,  dass  die  Differenz  der  lebendigen  E^rftfte 
und  der  Kräfkefnnction  constant  sei,  doch  erst  die  Bildung 
jenes  Begriffes  ermöglichte  es,  die  fragliche  Beziehung  ge- 
schlossen und  anschaulich  aufzufassen.    Welchen  immensen 
Werth  eine  derartige  Begriffsbildung  besitzt,  ist  au  dem  an- 
geführten Beispiel  ersichtlich. 

'  In  manchen  Fällen  kommt  die  Entwickelung  der.  analy- 
tischen Verlahrens  dem  hier  erörterten  Bedürfnisse  entgegen. 
Denn  BegriÖe  von  erkenntnisstheoretischer  Allgemeinheit  be- 
sitzen,  was  in  der  Natur  der  Sache  liegt,  die  Eigenschaft, 
dass  sie  sich  auch  analytisch  als  werthvoll  erweisen,  indem 
sie  eine  mehr  oder  weniger  erhebliche  Abkürzung  oder  Ver- 
einfachung der  Methoden  gestatten.  Ein  gutes  Beispiel  hierfür 
ist  das  Pdeniudy  welches  zuerst  als  analytisches  HtÜ&mittel 
au^estellt,  sich  allmfthlich  zu  einem  recht  anschaulichen 
und  ausgiebigen  Denkmittel  entwickelt  hat  Welcher  Ton 
diesen  beiden  Wegen  zuerst  gegangen  wird,  hängt  ^on  Zu* 
ftUif^eiten  ab;  so  ist  im  Gegensatz  zum  Potential  Faraday's 
Conception  der  Kraftlinien  anf^glicb  allseitig  als  unmathe- 
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matisch  abgewiesen  worden,  obwohl  Faraday  ihr  grosse  Er- 
folge zu  yerdanken  hatte ,  und  erst  viel  später  hat  sie  ihre 
analytische  DarsteUnng  durch  Maxwell  gefunden. 

Aus  diesem  Bedürfnisse  der  begrifflichen  Bewältigung  der 
Beziehungen^  welche  die  Energiegesetze  aufgedeckt  hatten,  ist 
nun  die  Richtung  entstanden,  welche  ich  als  die  Energetik 
im  engeren  Sinne,  oder  die  bevmsste  Energetik  bezeichnen 
möchte.  Ihr  erster  Vertreter  ist  J.  R.  Mayer  selbst,  welcher 
den  Be^rriff  der  Energie  (seiner  Kraft*')  als  den  erkannte, 
aus  welcihem  sich  am  erfolgreichsten  joup  Aiifirabe  lösen  Hess; 
darum  betonte  er  von  vornherein  und  immer  wieder  die  Realität 
und  Substanzialität  seiner  y,£raft'^  Indessen  ging  dieser  Ge- 
danke zunächst  verloren  und  auch  Rankine 's  schwerverständ- 
liche Ansätze  zur  Aufstellung  allgemeiner  Eigenschaften  der 
Energie  £Emden  keinen  Anklang.  Ich  brauche  die  weitere  Gle- 
schichte  dieser  Entwickelung  und  die  sporadischen  Ansätze  in 
dieser  Richtung  hier  nicht  zu  schildern,  da  ich  es  an  einem 
anderen  Orte  gethan  habe;  es  genügt,  zu  betonen,  dass  dar 
Versuch  einer  systematischen  Energetik  erst  den  letzten  Jahren 
angehört.  Man  vergleiche  hiermit  die  Vorwürfe  auf  S.  77  der 
Annalen,  dass  die  Energetik  nichts  geleistet  habe,  „obwohl 
ihr  seit  Rank  ine  dazu  Zeit  und  Gelegenheit  in  Fülle  ge- 
boten war'*. 

Mit  der  Auifassung  der  Energie  als  das  allen  anderen 
Grössen  übergeordneten  lLiU])tbegriffes  goscliah  der  Uebergang 
von  der  unbewussten  Energetik  zur  bewussten.  Dass  es  sich 
hierbei  wirklich  um  einen  Schritt  handelt,  welcher  noch  zu 
thun  war,  geht  beispielsweise  aus  der  Thatsache  hervor,  dass 
W.  Gibbs  auf  den  ersten  Seiten  seiner  grossen  Arbeit  mit 
einigem  Nachdruck  eine  (nach  meiner  Meinung  nicht  zutreffende) 
^^mme/rMbeziehung  zwischen  Energie  und  Entropie  durchführt^ 
also  beide  Ghrössen  als  entsprechende  und  daher  in  solchem 
Sinne  gleicbwerthige  behandelt»  Mit  jedem  Schritt  war  nun 
dk  Aufnahme  der  gesammien  Ergebnisse  der  bisherigen  Thermo^ 
dynamik  in  die  Energetik  bewerkstelligt ^  und  es  ist  durchaus 
nicht  zulässig,  beide  in  einen  Gegensatz  zu  stellen.  Vielmehr 
bestände  auch  dann  heute  eine  Energetik,  werm  gar  kein 
Versuch  gemacht  worden  wäre,  die  analytischen  Formen  der 
überkommenen  Thermodynamik  zu  äudern  und  zu  vereinfachen« 
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Alle  üiinwendiingen ,  welche  gegen  diese  Venache  gemacht 
worden  sind,  treffen  nicht  die  Energetik  als  erkenntnisstheo- 
retischen  Fortschritt,  sondern  eben  nnr  die  einzehien  Ver- 
suche der  Anwendung  dieses  Fortschrittes.  Dass  hier  nicht 
beim  ersten  Ansätze  das  Bichtige  getroffen  wird,  ist  so  wenig 
überrftschend.  dans  vielmehr  das  Umgekehrte  geschichtlich  fast 
beispipllos  dastehen  würde. 

An  (lieser  Stelle  bin  ich  gezwungen,  auf  meine  eigene 
Thäti^keit  in  dieser  Richtunjcj  einzugehen.  Meine  erste  Arbeit 
hierzu  ist  vom  Juni  1891  ^);  ihre  wichtigsten  Gesichtspunkte 
sind  <lie  fnlijcnden :  1.  Der  Hinweis  auf  die  Unzulänglichkeit 
der  mechanistischen  Theorieen,  2.  die  Aufstellung  des  Postu- 
lats, dass  etwaige  allgemeine  Gesetze  der  Physik  noth wendig 
Energie^esetze  sein  müssen,  da  ausser  Raum  und  Zeit  nnr 
die  Energie  allen  Gebieten  gemeinsam  ist,  3.  der  vorläufige 
Ausspruch  des  Gesetzes  der  ?irtnellen  Energieänderungen  als 
Kriterium  des  Gleichgewichts.  Als  erstes  Ergebniss  dieses 
Programms  entwickelte  ich  eine  Kritik  und  ümbüdnng  dee 
,,absoluten"  Maasssystems,  die  seitdem  mehrfach  anerkennend 
erw&hnt  wurde  und,  soviel  mir  bekannt,  ohne  wesentlichen 
Widerspruch,  wenn  auch  ohne  ftnsseres  Ergebniss  geblieben  ist. 

Aus  jener  ersten  Abhandlung  erlaube  ich  mir  folgende 
persönliche  Bemerkung'*  anzuluhien:  ..\  on  Untersuchungen 
über  die  Gesetze  der  chemischen  Vorgänge  ausgehend,  bin 
ich  stufenweise  zu  weiteren  und  weiteren  Fragen  £!:eführt 
worden,  die  mich  zu  einer  RethätigmiL'  in  Gebieten  zwingen, 
mit  deren  Hülfsmitteln  durch  Ein/olforschungen  vertraut  zu 
werden,  ich  früher  keine  Gelegenheit  gehabt  habe.  Ich  bm 
mir  dt^tT  dessen  lebhaft  bewusst,  dass  die  michttehenden  Dar- 
legungen vielfach  die  Schwierigkeiten  erkennen  Uu$eti  werden^  ndt 
denen  tieA  tn  der  üandhaimng  jener  lüiifsmUiel  zu  kämpfe»  habe. 
Wenn  ich  Naeheicht  beanepuehe,  $o  i$t  e»  m  Bezug  auf  die  hier- 
aus enitpfingende  Ungelenkigkeit  der  DetrHeUung  und  Bnt" 
wiekeluuy.  Im  übrigen  habe  ich  es  nicht  vermeiden  können, 
so  vielfach  mit  den  bisher  allgemein  anerkannten  und  üblich 
gewesenen  Anschanungs-  und  Denkgewohnheiten  in  Wider- 
spruch zu  gelangen,  dass  eine  eindringliche  Prüfung  meiner 

1)  W.  Ostwaid,  Sitzungsber.  d.  K.  ?äch?.  Qesellsch.  d.  Wieseiusch. 
1891;  Zeitscbr.  f.  phjsik.  Chemie  9.  p.  563.  1Ö92. 
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Darlegungen  von  anderer  Seite,  nachdem  ich  in  diesen  Sachen 
gethan  habe,  was  in  meinen  Kräften  stand,  mir  als  das  einzige 
Mittel  erscheiijt,  diese  immerhin  hinlänglich  wichtige  Ange- 
legenheit weiter  zu  fördern.'^ 

Im  folgenden  Jahre  (1892)  erhielt  ich  von  Hm.  Boltz- 
mann  die  Einladung,  eine  Skizze  der  Energetik  für  die 
wissenschaftliche  Beilage  des  Katalogs  der  Ausstellung  mathe- 
matischer Instriimeute  in  München  zu  schreiben.  Es  entstand 
hieraus  meine  zweite  Abhandlung^),  die  ich  Hrn.  Boltzmanu 
mit  der  Bitte  um  rücksichtslose  Kritik  und  Rücksendung  im 
Falle  der  Unbrauchbarkeit  zustellte.  Hr.  Boltzmann  er- 
klärte sich  zur  Aufnahme  bereit,  doch  bewirkte  irgend  ein 
Umstand,  ich  glaube,  eine  längere  Verzögerung  in  der  Druck« 
iegung  des  Katalogs,  dass  ich  inzwischen  die  Abhandlung  in 
den  Sitzungsberichten  der  Gesellschaft  der  Wissenschaften  ab- 
drucken Hess  nnd  auf  die  Drucklegung  an  der  anderen  Stelle 
yerzichtete.  In  diner  Abhandkmff  ist  «m  whMeker  Iheä 
der  Bniwiehehmffen  mäutUen^  weldu  Hr.  Boltzmann  jetzt  be~ 
anttandet.  Den  Gegenstand  der  Abhandlung  bildet  vorwiegend 
eüde  allgemeinere  Auf&ssung  dee  zweiten  Hauptsatzes,  welche 
in  dem  Satze  Tom  unmöglichen  perp^mm  mobUe  zwmUr  Art 
ihren  prägnantesten  Ausdruck  fand. 

Durch  diese  beiden  Arbeiten  habe  icii  in  den  behandelten 
Gebieten  den  Uebergang  von  der  uubewussten  Energetik  zur 
bewussten  zu  vollziehen  versucht.  Das  heisst,  ich  habe  auf 
Grund  des  ümstandes,  dass  alle  physikalischen,  bez.  tlHM-mo- 
dynumischen  GIeichnnp:en  ^  nothwendig  Gleichungen  zwiscLeii 
Enerp^iegrössen  sein  müssen,  die  Forderung  aufgestellt,  diesen 
Umstand  auch  begrifflich  und  analytisch  in  den  Vordergrund 
zu  stellen  und  daher  sowohl  die  Begrififsbildung  wie  die 
fiechnang  von  der  Betrachtung  der  vorhandenen  Energien  aus- 
gehen zu  lassen.  Ihren  schärfsten  Ausdruck  hat  dies  er- 
kenntnisstfaeoretisehe  Postulat  durch  meinen  Hinweis  erhalten, 
dass  der  unbestimmt  und  wider  spruchsvoU  gewordene  Begriff 
der  ICaterie  durch  den  der  Energie  zu  ersetzen  ist,  da  nur 

t)  W.  Ostwald,  Sitzuiigsber.  d.  R.  sfichs.  Gesellsch.  der  WiMemch. 
p,  211.  1892;  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  10.  p.  363.  1892. 

2)  Ausgeschloäseu  sind  geometrische  und  phoronomiache  Beuehongen, 
bei  denen  nur  eine  Art  Eaeigie  in  Frage  kommt. 
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auf  solchem  Wege  die  UeLereinstimniui»^'  zwischen  «lern,  was 
wir  durch  unsere  Foimelu  zum  Ausdruck  bringen,  uud  dem^ 
wovon  wir  zu  reden  pÜegen,  iiergestellt  werden  kann. 

£iue  nicht  geringe  Zahl  hrietiicher  und  mündlicher  Aeusse- 
rangen  namhafter  Facbgenossen  hat  mir  damals  das  Zeugnis» 
gegeben,  dass  ihnen  diese  Wendung  neu  und  unerwartet  ge- 
kommen ist.  Wenn  ich  mit  Hrn.  Boltzmann  weiss  und  an- 
erkenne (p.  64),  dass  gegen  die  Zul&nglichkeit  der  mechanisti» 
sehen  Ansicht  schon  vor  mir  vielfach  EUnwendungen  gemacht 
worden  sind,  so  ist  doch  seine  Behauptung,  diese  Anschauung 
sei  „durchaus  nicht  mehr  vorhanden**,  einfach  falsch.  Ein  Blick 
in  la^t  jedes  heutige  Lehrbuch  der  Piiy>ik  oder  Chemie  wird 
ihn  anders  belehren.  Es  handelt  sich  hier  offenbar  um  eine  Ver- 
wechselung zwischen  den  Anschauungen,  zu  denen  Hr.  Boltz- 
mann gegenwiirtig  selbst  gelangt  ist,  und  denen,  in  denen  sich 
die  Mehrzahl  lier  naturwisseiiscliaftlich  denkenden  und  arbei- 
tenden Menschen  bewegen.  Eine  genaue  Statistik  solcher  Dinge 
lässt  sich  natürlich  nicht  aufstellen,  dass  es  aber  sehr  viel 
mehr  Anhänger  als  (Tegner  der  mechanistischen  Hypothese 
giebt,  ja  sehr  viele  Naturforscher,  die  die  letztere  gar  nicht 
für  eine  Hypothese,  sondern  für  eine  ausgemachte  Wahrheit 
halten,  scheint  mir  vollkommen  ausser  Zweimal  zu  stehen. 

Ueher  die  Unzulänglichkeit  der  Mechanistik  sind  wir  einig; 
um  80  weniger  freilich  über  die  Zul&nglichkeit  der  EnergetiL 
In  einem  Punkte  will  ich  Hrn.  Boltzmann  alshald  Bedit 
geben:  eine  vollständige  Bearbeitung  der  Physik  vom  rein 
energetischen  Gesichtspunkte  besteht  noch  nicht,  uud  die  vor- 
handenen Versuche  zur  Beaibeiiung  einzelner  Gebiete  mögen 
viellacb  verbe>>erungsbedluliig  >ein.  Es  wird  dies  niemanden 
Wunder  nehmen,  der  w<m'ss.  wie  kurz  tlie  Zöit.  und  wie  gering 
die  Zahl  der  Arbeiter  hier  ist,  und  aus  der  Geschichte  der 
Wissenschaft  sich  erinnert,  wie  vielfach  ein  neuer  Gedanke 
umgeschmolzen  und  umkrystallisirt  werden  muss,  bevor  er 
hinlänglich  rein  geworden  ist.  ^)  In  der  That  hätte  ich  mich 
nicht  berechtigt  fühlen  dürfen,  auf  Grund  dieser  Leistungen 
die  Ueberlegenheit  der  Energetik  zu  behaupten.  Was  mir  das 

1)  Man  vergleiclio  beispielsweise  die  Entwicklung;  des  ersten  Haupt- 
satzes b*>i  Claus  ins  in  seioer  ersten  Abhandlung  und  den  beiden  Auf- 
lagen seiueä  Werkes. 
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Becht  dazu  gegeben  hat,  ist  die  principielle  Einsicht  von  der 
centralen  Stellung  des  Energiebegriffes  in  dem  ganzen  System 
onserer  physikaliBohen  Anschauungen.  Hat  beispielsweise. 
Willard  Oibbs  unter  den  700  Gleichungen  seiner  grossen  Arbeit, 
kaum  ein  Dutzend  oder  zwei,  welche  nicht  Gleichungen 
zwischen  Terschiedenen  Energiewerthen  sind,  so  bin  ich  be-. 
rechtigt,  zu  sagen,  dass  eine  Physik,  die  &eicwM#<Ton  dieser 
Thatsache  ausgeht,  einen  weiterreichenden  Gesichtspunkt  be- 
sitzt, als  eine,  die  auf  diesen  Umstand  nicht  achtet.  Die  all- 
gemeine Kenntuiss  der  Energiearten  und  ihrer  Beziehungen 
ist  die  Formel,  unter  welche  sich  die  ganze  Aufgabe  der 
Physik  bringen  lässt:  daraus  folgt,  dass  ihre  allgemeinen 
Naturgesetze  nichts  Anderes  sein  können,  als  hhergiegesetze^ 
und  dass  der  Weg,  den  sie  jetzt  nothwendig  gehen  muss,  der 
der  Energetik  ist.  Welchen  Weg  sie  in  einer  ferneren  Zukunft 
gehen  wird  —  diese  Frage  zu  beantworten,  habe  ich  in  meiner 
Lübecker  Bede  ausdrücklich  abgelehnt. 

Aber,  wird  mein  Gegner  ausrufen,  das  ist  Zukunftsmusik; 
was  bisher  in  dieser  Bichtung  von  den  Energetikem  geleistet 
ist,  befriedigt  mich  nicht.  Auch  das  kann  ich  zugeben.  Ich 
kann  unmöglich  ihm  und  Anderen  die  vielen  Punkte  aufweisen, 
an  denen  ich  entscheidend  durch  energetische  Betrachtungen 
gefördert  worden  bin;  ich  kann  nur  betonen,  dass  nach  Aus- 
weis meiner  Leipziger  Antrittsvorlesung  von  1887  solche  Be- 
trachtungen sich  seit  lange  im  Mittelpunkte  meines  wissen- 
schaftlichen Denkens  befunden  haben.  Wenn  irgend  ein  Werth 
auf  die  Ergebnisse  meiner  Arbeiten  und  der  meiner  unmittelbar 
von  mir  beeinflussten  Arbeitsgenossen  seitdem  gelegt  wird,  so 
muss  ich  betonen,  dass  an  diesen  Ergebnissen  energetische 
Anschauungen  einen  wesentlichen  und  entscheidenden  An- 
theil  haben. 

Es  ist  ein  Ding,  sich  für  die  Arbeit  ein  Werkzeug  machen, 
das  für  die  eigene  Hand  taugt,  und  ein  ander  Ding,  die  Me- 
thodik dieses  Werkzeuges  Anderen  darzulegen  in  einer  Sprache, 
die  man  nicht  gel&ufig  spricht,  sondern  nur  radebrecht  Aber 
ich  kann  versiohem,  dass  ich  beispielsweise  bei  der  zusammen- 
fassenden Darstellung  der  Mectrochemie^),  der  Hr.  Boltz- 


1)  Ostwald,  Lehrb.  d.  allg.  Chemie,  2.  Aufl.  2,  Tb.  I. 
Ann.  d.  Phr«*  ^  Chan.  N.  F.  öS.  11 
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mana  yielleicbt  einigen  Werth  zugestehen  wird,  insbesondere 
wenn  er  sie  mit  den  gleichzeitigen  Darstellungen  des  Gebietes 
durch  andere,  namhafte  Forscher  vergleicht,  den  Weg  durch 
die  wwinrende  Fülle  richtiger  nnd  flacher  IfittheUangen  nur 
mit  Hülfe  meiner  energetischen  Anschamingen  gaibndeii  habe. 
Jedesmal,  wenn  es  sich  um  die  Wiedergabe  einer  thermo- 
dynamischen  Ableitung  anderer  Forsober  handelte,  Tersndite 
ich,  beoar  ich  die  Beehnnng  dun^sah,  die  Sache  auf  meine 
Weise  anzusetzen,  und  ich  empfinde  noch  heute  etwas  von 
<ier  ilamaligeii  Freude,  wenn  ieh  regelmässig  dadurch  dab  Er- 
gebniss  unmittelbar  vor  mir  hatte,  zu  dem  jene  Forscher  auf 
ihren  Wegen  durch  mehr  oder  weniger  umständliche  Rechnung 
gelangten.  Teh  kann  l)illitr«'r\veise  nicht  verlangen,  dass  Hr. 
I^oltzmann  hierüber  unterrieiilet  ist;  ihm  stehen  zu  seinem 
Urtheil  nur  meine,  wie  ich  gern  zugeben  will,  vielfach  nnzU' 
länglichen  Darstellungen  zu  Gebote:  ich  habe  diese  persön- 
lichen Erfahrungen  aber  erwähnen  zu  dürfen  geglaubt,  um  ihm 
und  unseren  Lesern  eine  Erklärung  für  die  Stärke  meiner 
üeberseugnng  Ton  dem  Werthe  energetischer  Betrachtungen 
zu  geben.  In  mehreren  Fflllen  (p.  875,  895  u.  a.)  habe  ich 
diese  der  strengsten  Prttfiing  unterworfen,  welche  ich  kenne,  in- 
dem ich  für  noch  nicht  untersuchte  Fftlle  das  su  erwartende  Ver- 
halten Yoraus  bestimmte;  auch  hier  habe  ich  die  Genugthnung 
gehabt,  dass  die  nachfolgende  Prüfung  die  Ansätze  bestätigt«. 

Man  darf  mir  nicht  einwenden,  dass  jene  Er^jebnisse  auch 
auf  dem  üblichen  thermodynamischen  Wege  hätten  gewon- 
nen werden  können.  Dies  ist  unzweifelhaft,  da  es  sich  um 
Schlüsse  aus  gleichen  Voraussetzungen  handelt.  Aber  that- 
sächlich  habe  ich  sie  auf  meinem  Wege  erhalten,  und  dns 
befestigt  in  mir  die  Ueberzeugung,  dass  raein  Weg  richtig  ist, 
ivenn  ich  ihn  auch  so  ungeschickt  beschrieben  habe,  dass 
Andere  sich  auf  ihm  nicht  zurechtfinden  können. 

"ßm  Beispiel  dafür  ist  das  Ton  mir  aufgestellte  Phncip 
des  maximalen  finergienmsatses  fftr  die  Ableitung  der  mecha- 
nischen ^stleichungen.  Wtthrend  es  mir  Yorher  nicht  gelungen 
war,  mich  selbst  in  der  Sache  mathematisch  verst&ndlich  zn 
machen,  hat  mein  verehrter  College  G.  Neumann  die  Freund- 
lichkeit gehabt,  meine  mündlichen  Auseinandersetzungen  anzu- 
iiören,  und  hat  dann  alsbald  unter  dem  Gespräch  den  Ansatz 
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gemacht  ,  dem  auch  Hr.  Boltzmann  seine  Billigung  nicht  ver- 
sagt Darf  ich  sieht  aus  dieser  Ejrliahraiig  den  Wahrsoheiti- 
licbkeiteBchluss  ziehen,  dass  auch  meinen  andemi  Anschau* 
uogen  richtige  Gedanken  zu  Grunde  liegen,  wenn  auch  die 
Form  heanetandet  werden  kann,  in  welcher  ich  sie  auszu- 
drücken versucht  habe? 

Gegen  die  Zulässigkeit  des  von  mir  vorgeschlagenen  Ver- 
iahiens,  den  Begriff  der  Materie  durch  den  der  Energie  zu 
ersetzen,  macht  Hr.  Boltzmann  p.  46  einen  principiellen  Ein- 
wand, dessen  Verständniss  mir  grosse  Schwierigkeiten  gemacht 
hat.  Soviel  ich  ihn  verstehe,  meint  Hr.  Boltzmann,  man 
könne  die  Bewegungsenergie  deshalb  nicht  als  etwas  ohne 
Träger  existirendes  ansehen,  weil  sie  die  Geschwindigkeit  als 
Factor  enthält,  während  bei  den  anderen  Energien  etwaige 
Bewegungen  unabhängig  von  der  Art  und  dem  Betrage  der 
Energie  sind.  Es  scheint  mir  hier  ein  MissTerständnias  in 
seinen  Worten:  Diese  (die  kinetische  Energie)  sei  „das  ur- 
sprflnglich  G^ehene,  also  nicht  weiter  definirbar*'  zu  liegen.  Ich 
habe  nirgend  gesagt,  dass  die  Energie,  weil  sie  der  Hauptbegriff 
ist,  nicht  weiter  definirbar  sei;  ich  betrai^te  im  Gegentheil 
die  Aufklärung  über  die  Definition  der  Energie  durch  ihre 
Factoren  als  einen  wichtigen  Forstchritt.  In  der  von  mir 
wiederholt  benutzten  Kennzeichnung  der  Energie  als  einer 
Invarianten  habe  ich  gerade  auszudrücken  gesucht,  dass  sie 
eine  Function  mehrerer  Veränderlicher  ist.  In  der  That  muss 
es  ja  als  principiell  unmöglich  bezeichnet  werden .  dass  die 
niiichfaltigkeit  der  Erscheinungen  durch  einen  einzigen, 
„nicht  weiter  detinirbaren"  Begriff  dargestellt  werden  könnte, 
und  der  Mangel  an  hinlänglicher  Mannichfaltigkeit  ist  ja  der  . 
Grund,  weshalb  die  mechanistischen  Hypothesen  der  Physik 
bisher  noch  alle  sich  als  unzulänglich  erwiesen  haben. 

'^enn  nun  jeder  Vorgang*  in  der  Aussenwelt  als  eme 
Aenderung  der  Energieanordnung  im  Baum  und  in  der  Zeit 
zu  defixiiren  ist,  so  muss  gefordert  werden,  dass  auch  den 
länmlichen  Bewegungserscheinungen  eine  eigene  Energieart 
entspricht,  welche  eben  die  Bewegungsenergie  ist.  Wir  defi- 
niren  ja  überhaupt  die  Zeit  erst  durch  die  Eigenschaften  der 
Bewegungsenergie  (z.  ß.  der  Erde),  und  ich  vermag  nicht  zu 
sehen,  wie  etwaige  kier  vorhandene  Denkschwierigkeiten  da- 
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durch  beseitigt  werdeo  können,  dass  man  die  Factoren  der 
Bewegungsenergie,  Masse  und  Geschwindigkeit  noch  an  einem 
nicht  definirbaren,  weil  eigenschafteloaen  Träger  befestigt 

Anf  p.  68  erwähnt  Hr.  Boltxmann  ein  Ton  ihm  gelnu- 
denes  Ergebnise  bezflglich  eines  die  DissipationaerBoheinungen 
nachbildenden  mathematischen  Ausdnickea»  den  er  bei  G^elegen- 
heit  seiner  Untersuchnngen  znr  kinetischen  Hypothese  erhalten 
hat.  Soviel  mir  bekannt,  sind  andere  in  Betracht  kommende 
G-elehrte  über  die  Bedeutung  seines  Theorems  mit  ihm  keines- 
wegs einig.   Das  von  ihm  angeführte  Beispiel  ist  nichts  weniger 
als  beweisend,  da  die  Lottokugeln  in  der  gedrehten  Trommel 
ihr  physikalisch  bekanntes  Verhalten  nur  deshalb  zeigen,  weil 
alle  ihre  Bewegungen  von  vornherein  mit  dissipativeii  Vor- 
gängen verknüpft  sind;  in  einer  cylindrischen  Trommel  wüiden 
reibungslose  Kugeln  durch  eine  Drehung  der  Trommel  um  die 
Cylinderaze  überhaupt  nicht  in  Bewegung  gesetzt  werden 
können  und  wie  ein  System  Tollkommen  elastischer  Körper 
in  einem  Baume  mit  vollkommen  elastischen  Wftnden  sich 
yerhalten  wird,  darftber  haben  wir  nicht  die  mindeste  ex- 
perimentelle Anschauung.    Im  abiigen  will  es  eine  »»grau- 
same  Fügung  %  dass  p.  76  ein  ausgesprochener  Gegner  der 
Energetik  ansdraddich  die  idealen  mechanischen  Vorgänge 
für  vollkommen  umkehrbar  eritlftrt,  und  ich  kann  es  einst- 
weilen meinen  beiden  Gegnern  überlassen,  sich  über  diesen. 
Gegensatz  zu  einigen,  bevor  die  Sache  als  Argument  gegen 
die  Energetik  Verwendung  findet. 

Von  ähnlicher  Bescharteulieit  sind  einige  ändert'  allgemeine 
Einwände,  welclie  an  verschiedenen  anderen  Stellen  {^^e^ren  die 
Energetik  als  erkenntnisstheoretische  Methode  gemacht  werden. 
In  dieser  Beziehung  finde  ich  keine  der  gemachten  Bemer- 
knngen  durchgreifend,  und  ich  glaube  nicht,  dass  esHm.  Boltz- 
mann  gelungen  ist,  hier  der  Energetik  irgend  ein  unüberwind- 
liches Hindemiss  in  den  Weg  zu  legen.  Etwas  anderes  ist 
es  mit  den  Versuchen,  die  energetischen  Betrachtungen  zu 
kürzerer  Erlangung  anafytueher  Brg«hmu€  zu  benutzen.  Wie- 
wohl ich  auch  hier  das  Princip  der  virtuellen  Energie&ndemngen 
als  ein  richtiges  und  erfolgreiches  Hil&mittel  aufrecht  erhalten 
muss,  so  wiU  ich  doch  alsbald  hervorheben,  dass  mehrere  Fälle 
zu  unterscheiden  sind,  in  welchen  das  Princip  etwas  verschiedene 
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Anwendungsformen  anninunt.  Es  liegen  hierüber  seit  mehreren 
Jahren  Abhandlungen  bei  mir,  mit  deren  Veröffentlichung  ich 
bisher  gezögert  habe,  und  die  ich  ans  den  oben  erwähnten 
GrQnden  anch  jetzt  zurückhalten  muss.  Hr.  Boltzmann  hat 
unzweifelhaffc  Becht»  wenn  er  in  meinen  bisherigen  Veröffent- 
lichungen noch  Mängel  findet;  ich  hoffe  aber  später  zeigen  zu 
kennen,  dass  mein  Prinzip  in  einer  Anzahl  wichtiger  FäUe  auf 
den  anschaulichen  Ausdruck  eines  längst  geübten  analytischen 
Verfahrens  hinauskommt,  und  damit  ebenso  zu  Recht  besteht, 
wie  dieses,  in  den  übrigen  Fällen  bedarf  das  Princip  im 
Allgemeinen  keiner  weiteren  Deutung.  Diese  Bemerkungen  be- 
ziehen sich  insbesondere  auf  S.  51  u.  52,  wo  sich  Hr.  Boltz- 
mann eingehend  mit  Fehlem  beschäftig:!,  die  ich  zwar  nicht  ge- 
macht habe,  aber  nach  seiner  Meinung  hätte  gemacht  haben  können. 

In  Summa  liegt  die  Sache  so,  dass  meine  Anschauungen, 
so  fehlerhaft  sie  zum  Ausdruck  gebracht  sein  mögen ,  meine 
Mitarbeiter  und  mich  zur  Auffindung  einer  Anzahl  neuer 
wissenschaftlicher  Thatsachen  geführt  haben.  Vergleiche  ich 
damit  die  fast  yoUkommene  physikalische  Unfruchtbarkeit  der  von 
Hm.  fioltzmann  gepflegten  kinetischen  Anschauungen,  so  . 
kann  ich  Uber  den  relatiren  Werth  der  beiden  Wege  nicht  im 
Zweifel  sein,  und  kann  in  Hm.  Boltzmann's  Entik,  so  weit 
sie  berechtigt  ist,  keinen  Anlass  sehen,  meinen  Weg  zu  ver- 
lassen, sondern  nur  einen,  ihn  zu  verbessern. 

Wälirend  Hr.  Boltzmann  mit  einer  Sorgfalt,  für  die  ich 
ihm  zu  grossem  Danke  verpflichtet  bin,  meine  Arbeiten  geprüft 
hat,  begnügt  sich  ein  anderer  Gegner^)  mit  allgemeinen  Ver- 
sicherungen, dass  die  ganze  Energetik  nichts  werth  sei,  und 
führt  als  abschreckendes  Beispiel  nur  den  einen  Begrüi'  der 
Volumenenergie  an,  der  nach  ihm  „kurz  und  bündig  gesprochen, 
ein  mathematisches  Unding  vorstellt,  nämlich  eine  Grösse,  die 
in  WirJdichkeit  gar  keine  ist  Denn  von  einer  Grosse,  und 
zumal  Yon  einer  £nergiegrösse»  die  doch  in  der  Energetik  die 
Substanz  nm*  %^oxk^  repräsentiri^  muss  man  vor  allen  Dingen 
verlangen  y  dass  sie  durch  den  chemischen  und  physikaUschen 
Zustand  des  betreffenden  Systems  auch  wirkHoh  bestimmt  ist, 
in  der  Weise,  dass  wenn  das  ^stem  nach  beliebigen  Yei^de- 


1)  M.  Planck,  Wied.  Ann.  57.  p.  78.  1896. 
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rangen  wieder  in  einen  früheren  Zustand  gelangt,  auch  die 
be/ii<j:liche  EnergiegrÖBse  wieder  ihren  früheren  Werth  annimmt. 
Ohne  diesen  Satz  würde  ja  das  Energieprincip  vollständig  seine 
Bedentang  verlieren.^ 

Um  die  Kraft  dieser  Logik  zn  würdigen,  braucht  man  nnr 
die  nnn  folgenden,  anf  die  Volnmenenergie  besttglichen  Dar- 
legungen mit  der  Verttadenmg  zn  lesen,  dass  statt  des  Wortes 
Volnmenenergie  das  andere  Warmtenergie  gesetzt  wird.  Wie 
man  selien  wird,  und  wie  aus  dem  in  dieser  Beziehung  voU- 
koiiiiiien  symmetrischen  Verhalten  der  Grössen  clQ  und  pdv 
in  der  bekannten  Form  des  ersten  Hauptsatzes  dQ  =  d E  -\-  jxiv 
mit  Nothwen<li^^kt*it  liervurgeiit,  Nviril  dadurch  eine  gleich  rich- 
tige, bezw.  falsclie  Darlegung  gewonnen.    Es  hiesse  dann  : 

„Führt  man  nun  das  Gas  durch  eine  fortlaulende  Reihe 
▼on  Zustandsänderungen,  z.  B.  durch  einen  Carnotschen 
Kreisprocess  in  seinen  alten  Zustand  zurück,  so  müsste  nach 
dem  Obengesagten,  da  das  Gas  seinen  alten  Zustand  wieder 
einnimmt,  auch  seine  WSmeenergie  wieder  die  ahe,  mithin 
ihre  Gesammtfindenmg  gleich  Null  sein.  Es  ist  aber  wohl 
bekannt,  dass  dies  im  aJlgemeinen  mit  jenem  Integral  (dem 
Integral  fdQ  durchaus  nicht  der  Fall  ist,  sondern  dass  das 
Gas  bei  einem  solchen  Kreisprocess  im  ganzen  je  nach  den 
Umständen  positive  oder  negative  W&rmeenergie  abgiebt.  Daher 
hat  es  überhaupt  irar  keinen  Sinn  von  einer  Wäriiieenei^ie 
eines  Gases  zu  reden,  aU  von  einer  physikalischen  Grösse, 
mit  der  gerechnet  werden  kann. 

„Man  wende  hier  nicht  ein,  dass  es  niemals  auf  deu  ab- 
soluten Werth  der  \\  ärmeenergie.  sondern  immer  nur  auf  eine 
Differenz  ankommt  Allerdings  kommt  es  nur  auf  eine  Dilierenz 
an,  aber  die  Differenz  der  Wänneenergieen  in  zwei  bestimmten 
Zuständen  muss  eben  eine  ganz  bestimmte  sein,  und  darf 
nicht,  wie  das  obige  Integral,  davon  abhängen,  auf  welchem 
Wege  man  das  Gas  aus  dem  einen  Zustande  in  den  andern 
bringt. 

„Clausius  hielt  diesen  Umstand  filr  so  vdchtig  etc.  etc.'* 
Durch  diesen  Umtausch  scheint  mir  die  Schwäche  jener 
Beweisführung  hinreichend  klar  gelegt  zn  sein.   Das  Becht, 
ein  häufig  auftretendes  Glied  der  energetischen  Gleichungen 

mit  einem  eigenen  Namen  zu  belegen,  ist  in  keiner  Weise  an 
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die  Frage  geknüpft,  ob  das  Integral  dieser  Grösse  nur  von 
den  änssersten  Werthen,  oder  anch  vom  Wege  abhängt.  Denn 
indem  wir  mit  dem  Namen  der  Wärmeenergie  bezeichnen^ 
machen  wir  von  dem  Becht  gerade  in  einem  Falle  Gebrauch^ 
bei  welchem  die  Abhängigkeit  vom  Wege  IhatsäcbHch  vorhanden 
ist  Aber  noch  mehr.  Mit  eben  demselben  Becht»  mit  welchem 
Clansius  die  ,4^  einem  Körper  enthaltene  Wärmemenge'^ 
die  er  in  seiner  Abhandlung  YI  mit  dem  Bnchstaben  H  be- 
zeichnet, als  eine  Grösse  detinirt,  die  nur  von  dem  Zustande 
des  Körpers  abhängt,  bei  welcher  also  das  Integral  fdH  vom 
Wege  un;tb hängig  wird,  kann  man  eine  (vom  Integral  fpdv 
verschiedene)  Grösse  als  die  in  einem  Köri)er  enthaltene  Volum- 
energie definiren,  welcher  die  gleiche  Eigenscliaft  zukommt. 
Ob  eine  solche  Grösse  einen  kleinen  oder  grossen  analytischen 
Nutzen  hat,  kommt  hier  nicht  in  Frage. 

Nach  der  vorliegenden  „Stichprobe*^,  der  einzigen,  die  ich 
anzustellen  Gelegenheit  habe,  glaube  ich  eur  Annahme  befugt 
zu  sein,  dass  mein  zweiter  Gegner  .zu  seiner  Verurtbeilnng  der 
Energetik  nicht  in  dem  Grade  berechtigt  ist,  welchen  er  Mr 
sich  in  Ansprach  nimmt.  Ich  bin  vollkommen  überzeugt  davon, 
dass  es  ihm  mö^ich  sein  wird^  in  meinen  Schriften  angreifbare 
Stellen  zu  finden;  sind  mir  doch  selbst  noch  einige  bekannt^ 
auf  welche  Herr  Boltzmann  nicht  hingewiesen  hat.  Hierüber 
habe  ich  mich  schon  an  früherer  Stelle  ausgesprochen,  und 
ich  werde  mich  seinerzeit  bemühen,   sie  zu  verbessern.  In 
Bezug  auf  sein  veniichtendes  Votum  warte  ich  mit  Heiterkeit 
das  Urtheil   der  (jeschichte  ah.     Wenn  aber  einstmals  ein 
künftiger  Gescliichtsschreiber  dieses  (Tel)ietes  Neigung  haben 
sollte,  die  Energetik  (im  engeren  Sinne)  als  eine,  „reife  Frucht" 
der  Entwickelung  unserer  Wissenschaft  zu  bezeichnen,  die 
nothwendig  jedem  in  den  Schoss  fallen  musste,  der  an  den 
Baum  rührte,  so  wird  ihn  der  Aufsatz  meines  zweiten  Gegners 
eines  Anderen  belehren.   Und  dies  ist  der  Dank,  den  ich  ihn 
schulde. 
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9.  Tafeln  xtir  Reduction  der  Ablesungen  an 
Qnecksilberthermometem  aus  verre  dur  v/nd  den 
Jenaer  Gläsern  16^^^  und  59^^  auf  die  Wasser- 
stoff scala ;  von  Karl  Scheel, 

(Mittbeilttttg  sns  dar  PhyailMÜiBeh-Taohiiinfthftn  fieichsaastaU.) 


Im  zweiten  Bande  der  wissenschaftlichen  Abhandlungen 
der  Physikalisch-Technischen  Reichsanstalt  sind  die  Resultate 
der  von  M.  Thiesen,  K.  Scheel,  L.  Seil  ausgeführten  Ver- 
gleichungen  von  Quecksübeithermometem  aus  dem  französi- 
schen Terre  dur  (dem  von  Tonnelot  zur  Herstellung  von 
Thermometern  benutzten  Glase)  und  den  Jenaer  Gläsern  16"* 
und  69^  untereinander  TeröffenÜicht  ^)  Bezeichnet  man  die 
mit  diesen  drei  Thermometern  gemessenen  Temperaturen 
1>ez.  mit  t^^  und  1!^,,  so  ergeben  sich  gemäss  dieser  Ver- 
öffentlichung: 

^r-  ^16  =  -  0,0518— j^^, 
fr  -         +  0,3077 

wo  t  ohne  wesentlichen  Fehler  die  in  einer  der  drei  Scalen 

gemessene  Temperatur  bedeutet. 

Verbindet  man  diese  beiden  Gleichungen  mit  der  folgen- 
den von  Hrn.  Chappuis^)  abgeleiteten  Gleichung,  welche  die 
Beziehung  zwischen  der  Scale  des  Thermometers  aus  verre 
dur  und  der  als  international  gültig  angenommeneu  Wasser- 
stoffscale  (<ir)  darstellt: 

10-«  (IW  -  ^r) «  -  0,109  210  87  (100  -  ^  I  +  5,892  859  7 

X  10-*  (100* -^^)^-  1,157  732  47  x  10-6(1008-^3)/, 

oder  wie  man  diese  Gleichung  auch  schreiben  kann: 


1)  llit  dm  geihndenen  Resultaten  lassen  sieb  die  Beobachtungen 
von  Hrn.  Grfitzmacber  (Zeitschr.  f.  Instramentenkunde  1&*  p.  250  bis 
262.  1895)  in  gute  Uebereinstimmung  bringen. 

2)  Chappuis,  Travaux  et  meinoires  du  bureau  international  des 
Poids  et  Mesurea  6.  p.  116.  1888. 
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-  0,000  011  577  f»}, 


80  ergeben  sich  die  folgenden  Formeln  für  die  Reduction  der 
Thermometer  ans  den  Jenaer  Gläsern  16^  und  59°^  auf  die 
internationale  Wassersto&kale: 


*Ä  -  <i«  =  0,670  39  +  0,004  735  W 

-0,000  011 577 


l  -0,000011  577  <*J. 

Mit  den  Formeln  (1),  (2),  (3)  sind  die  folgenden  Tabellen  be- 
rechnet. 


HfwmtakoX  "  ^rwf  dar 

 Einheit  0,0001» 


Grad 

0 

1 

2 

8 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

0 

-  0 

-  61 

—  119 

—  176 

—  231 

—  283 

—  333 

—  381 

—  427 

—  472 

10 

—  515 

—  556 

—  595 

—  632i  —  668 

—  702 

—  IM 

—  764 

—  793 

—  820 

*  20 

—  846 

—  870 

—  892 

—  918 

—  933 

—  951 

—  968 

—  984 

1  —  998 

—1011 

80 

--1028 

—1088 

—1042 

—1050 

—1057 

—1068 

—1067 

—1070 

—1072 

—1074 

40 

—1075 

—1074 

—1072 

—1069 

—1096 

—1062 

—1057 

—  1051 

—1044 

—1036 

50 

—1027 

—  1018 

—1008 

—  997 

—  985 

—  973 

—  960 

—  947 

—  933 

—  918 

60 

—  903 

—  887 

—  870 

—  853 

—  836 

—  818 

—  800 

—  781 

—  762 

—  742 

TO 

—  722 

—  701 

—  680 

—  659 

—  688 

—  616 

—  594 

—  571 

—  548 

—  526 

80 

—  602' 

—  479 

—  455 

—  431 

—  406 

—  382 

—  358 

—  333 

—  308 

—  283 

90 

—  257 

—  282 

—  207 

—  181 

—  156 

—  180 

—  104 

-  78 

—  52 

-  26 

100 

Oj 

 Einheit  0,0001° 


ebad 

0 

1 

2 

8 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

0 

0 

-  66 

—  130 

—  191 

—  250 

—  807 

—  362 

—  415 

—  466 

—  515 

—  562 

—  607 

—  650 

—  691 

—  780 

—  767 

—  803 

—  887 

—  869 

—  900 

20  " 

m  929 

—  956 

—  981 

—1006 

—1028 

—1049 

—1068 

—1086 

—1103 

—1118 

80 

—1182 

—1144 

—1155 

—1165 

—1178 

—1180 

—1186 

—1191 

—1195 

—1198 

40 

—1199 

—1199 

—  1198 

—  1197 

—  1194 

—1190 

—  1185 

—1179 

—1173 

—  1165 

50 

—1156 

—1147 

—1137 

—  1126 

—  1114 

—  1101 

—  1088 

—1074 

—1059 

—  1043 

60 

—1027 

—1010 

^  992 

—  974 

—  955 

—  936 

—  916 

—  896 

—  875 

—  853 

m  881 

—  808 

—  785 

—  761 

—  737 

—  718 

—  688 

—  663 

—  687 

—  611 

80 

—  585 

—  558 

—  531 

—  504 

—  476 

—  448 

—  420 

—  391 

—  362 

—  388 

90 

—  804 

—  275 

—  245 

—  215 

—  185 

—  165 

—  124 

—  98 

—  62 

—  81 

100 

0 

Digitized  by  Google 


170 


K.  ScheeL  i^uecknüberthermometer* 


-  /i 


5f 


Einheit  0,0001® 


0 

1 

o 

9 

A 
% 

K 
O 

• 

a 
o 

a 

0 

30 

1  " 



59 



86 

 ' 

112 



137 

_ 

160 

1 

_ 

181 



201 

—  220 

10 

238 

255 

270 

284 

297 

309 

320 

330 

339 

—  347 

20 

354 

359 

364 

369 

372 

374 

376 

377 

37b 

—  378 

80 

877 

875 

878 

870 

866 

862 

858 

858 

848 

—  848 

40 

336 

330 

388 

316 

308 

300 

292 

284 

275 

-  267 

50 

258 

249 

240 

230 

221 

212 

202 

193 

183 

-  174 

60 

164 

155 

145 

136 

■  ~ 

127 

118 

109 

101 

92 

—  84 

70 

76 



68 

60 

58 

46 

39 

32 

- 

86 

80 

-  15 

80 

10 

5 

1 

+ 

3 

i 

+ 

10 

+ 

13 

+ 

15 

17 

+  18 

90 

+ 

19 

+ 

20 

+ 

20 

+ 

19 

+ 

18 

16 

+ 

11 

+ 

+  4 

100 

0 

1 

Die  Formeln  (1)^  (2\  (8)  gelten  gemäss  den  Beobachtungen, 
ans  welchen  sie  abgeleitet  sind,  nur  für  das  Intervall  0  bis 
100^  Wendet  man  dieselben  auch  auf  Temperaturen  unter 
0^  an,  so  erhält  man  die  in  folgender  Tabelle  enthaltenen 

Rednctionen ,  welche  jedoch  entsprechend  der  Extrapulatiüii 
mit  einer  grösseren  Unsicherheit  behaltet  sind. 


Gnd  I  Wasserstoff 
 I  ~  ^yarae  dnr 


•Wasserstoff 


—  5 

—  10 

—  15 

—  20 
-25 

—  30 

—  35 


+  0,03« 
+  0,07 
+  0,12 
+  0,17 
+  0,28 
+  0,80 
+  0,38 


+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 


0,04» 

0,08 

0,13 

0,19 

0,25 

0,32 

0,40 


+  0,02« 

+  0,04 
+  0,07 
+  0,10 
+  0,14 
+  0,18 
+  0,23 


Charlottenburg,  Januar  1896. 
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10.  Die  Schwankungen  im 
Wasser datnpfg ehalte  der  Atmosphäre  auf  Grund 
spectroskopiscli  er  Zmterstiehungenf ; 
van  Th»  Arendt. 


Von  den  Bestandlheilen ,  welche  die  gasförmige  Hülle 
unseres  Planeten  bilden,  ist  der  Wasserdampf  der  variabelste, 
sowohl  hinsichtlich  seines  Vorkommens  an  demselben  Orte 
im  täglichen  wie  jährlichen  Verlaufe,  als  auch  in  Betretl  seiner 
räumlichen  Vertheilung  in  der  Nähe  der  Erdoberfläche  und  inner- 
halb gewisser  Grenzen  auch  mit  zunehmender  Entfernung  von 
derselben.  Während  ein  Gubikmeter  Luft  unter  normalen 
Druckverhältnissen  an  heissen  Sommertagen  nahe  30  gi'  Wasser 
in  dampfförmigem  Zustande  enthalten  kann,  ist  es  bei  strenger 
K&ltenndingrossenErhebungjsnttberdemörundedesLuftmeere» 
oftmals  nicht  möglich  messbare  Mengen  davon  nachzuweisen. 
Die  hervorragende  Bedeutung  des  Wasserdampfes  bei  den 
meteorologischen  Processen  in  der  Atmosphäre,  insofern  diese 
durch  den  wechselnden  Gehalt  desselben  bedingt  sind,  ist  seit 
der  Zeit,  wo  die  Meteorologie  den  Weg  der  physikalischen 
Forschung  betreten  hat,  richtig  erkannt  worden. 

Berücksichtigt  man  nach  anderer  Richtung  hin  den  Wasser- 
dampf in  seiner  Eigenschaft  als  Gas,  welches,  in  veränderlicher 
Grösse  der  Luft  beigemischt,  das  eigenthümliche  Verhalten 
derselben  gegen  die  Strahlengattungen  der  verschiedensten 
Natur  nicht  unerheblich  modificirt,  so  tritt  die  Wichtigkeit 
ausgedehnter  Bestimmungen  auch  hier  scharf  hervor.  Die 
Nothwendigkeit  dazu  ergiebt  sich  nicht  allein,  wenn  es  sich 
darum  handelt,  den  Lichtstrahl  auf  seinem  gekrümmten  Wege 
beim  Durchdringen  der  einzelnen  atmosphärischen  Schichten 
zu  verfolgen,  wie  es  die  erreichbare  Schärfe  astronomischer 
Beobachtungen  verlangt,  um  mit  entsprechender  Genauigkeit 
die  Befraction  in  Bechnung  zu  ziehen,  sondern  auch  aus  der 
Erkenntniss,  dass  ein  nicht  unbeträchtlicher  Procentsatz  der 
Licht-  und  Wärmemengen,  die  uns  von  der  Sonne  t\bermittelt 
werden,  nicht  den  Grund  des  Luftoceans  erreichen,  vielmehr 
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sich  infolge  toh  Reflexion  und  Absorption  der  directen  Messung 
entziehen.  Der  starke  Antheil  des  Wasserdampfes  an 
diesen  physikalischen  Voigäugen  ist  bekannt:  ich  erinnere 
nur  daran )  dass  nach  den  Untersuchungen  von  VioUe  u.  A. 

der  Einfluss  jenes  Gases  auf  die  Abschwächung  der  Licht- 
strahlen 200 fach  so  gross  sein  soll,  als  der  einer  gleichen 
Masse  trockener  Luft.  Um  photomotrisclie  und  bolonietrische 
Messungen  in  vollem  Umfange  verwerthen  zu  können,  ist  es 
daher  ein  unabweisbares  Bedürfniss,  den  Gehalt  jenes  wechsel- 
vollon  Kth-pers  in  der  Luft  mit  Sorgfalt  ununterbrochen  messend 
zu  verfolgen.  Wenn  es  auch  gelingt,  die  Feuchtigkeit  der 
Luft  an  der  Ek'doberfläche  zu  jeder  Zeit  mit  liinreichender 
Sicherheit  zu  bestimmen,  so  ist  man  doch  nicht  ohne  Weiteres 
zu  Schlüssen  auf  die  Gesammtmenge  berechtigt,  da  mit  der 
Aenderung  der  LuftstrOmtmgen  auch  oftmals  Abweichungen 
in  der  gesetzmftssigen  Vertheilung  des  Wasserdampfes  herbei- 
geführt werd^.  üm  diese  Lücken  unseres  Wissens  anszu- 
.  f&llen,  hat  es  nicht  an  Bestrebungen  gefehlt,  durch  Verwen- 
dung des  Spectroskopes  geeignete  Stützpunkte  zu  gewinnen. 

Fast  gleichzeitig  mit  dem  Nachweise  über  den  urs&ch- 
lichen  Zusammenliang  zwischen  dem  verändei  liehen  Aussehen 
gewisser  tellurischcr  Linien  im  Sonnenspectrum  und  dem 
Wasserdampfgehalte  der  Atmosphäre  wurde  von  Janssen  auch 
bereits  auf  die  Verwerthnng  dieser  Kenntniss  hei  der  Dis- 
cussiou  meteoroloiriscilcr  Verbältnisse  aufmerksam  gemacht 
und  eine  Metliode  gekennzeichnet,  welche  vergleichbare  An- 
gaben ermöglichte.  Da  dieses  Verfahren  keine  praktische  Be- 
deutung erlangt  hat,  will  ich  mich  auf  diesen  Hinweis  be- 
schränken. Bemerkenswerther  sind  schon  die  Vorschläge  von 
Cooke^y  welcher  aus  der  Häufigkeit  der  zwischen  i>|  und 
i/,  auftretenden  atmosp&rischen  Lüden  einen  Maassstab  zur 
Beurtheilung  des  in  der  Luft  im  dampfförmigen  Zustande  ent- 
haltenen Wassers  biMete ,  imd  diese  Beobachtungen  zu  den 
Feuchtigkeitsangaben  an  seinem  Wohnorte  in  Beziehung  setzte. 
Wohnt  auch  diesem  Verfahren  noch  eine  grosse  Unvollkommen- 
heit  inne ,  so  wird  es  doch  in  den  Gegenden ,  welche  eine 

1)  Jansaen,  Compt.rend.  54.63.101.111.  Ann. Chini. et  Phys.  (4)28. 
-)  Cooke,  On  the  aqucous  lines  of  the  solax  apectrum.    Proc  of 
tiic  American  Academy,  Boston  1866. 
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wasserarme  Luftumgebnng  besitzen,  nicht  ohne  Erfolg  ver- 
wendet werden  können ,  um  die  Schwankungen  im  Wasser- 
damp^ehalte  der  Atmosphäre  zu  verfolgen,  und  ungewöhnliche 
ZustiLnde  in  den  oberen  Schichten  aufzudecken.  Meine  Beo- 
bachtungen in  Potsdam,  auf  welche  ich  weiter  unten  näher  ein- 
gehen werde,  haben  innerhalb  des  Zeitraumes  von  Juli  bis 
Mitte  November  bei  Aendemngen  in  der  Zenithdistanz  der 
Sonne  von  40 — 60*  von  den  in  demselben  Spectralgebiete  vor- 
handenen 10  tellurischen  Linien  eine  Verringerung  in  der 
Anzahl  bis  auf  6  —  von  denen  zeitweilig  noch  einige  an  der 
Grenze  der  Sichtbarkeit  sich  befanden  —  erge})en.  Um 
einen  Einblick  zu  gewähren,  welches  Aussehen  das  Spec- 
trum in  wasserdampfarmer  Luft  darbietet .  gebe  ich  einige 
Mittheilungen  Müller's  wieder,  welcher  unter  entsprechen- 
den Verhältnissen  auf  demSäntis  beobachtete:  „Von  119  Linien 
in  der  i>-Gegend,  welche  zum  grössten  Theile  ihre  Entstehung 
dem  Wasserdampfgehalte  der  Atmosphäre  verdanken,  sind  bei 
angenähert  mittlerer  Beschaffenheit  der  Luft  58  bei  einer 
mittieren  Zenithdistanz  der  Sonne  von  39,4^  vollkommen  ver- 
schwunden, bei  der  Zenithdistanz  61,  P  fehlen  noch  39,  und 
erst  bei  einer  Zenithdistanz  74,4<*  verringert  sich  die  Zahl 
schnell  auf  20.« 

Weit  grössere  Beachtung  als  die  Beobachtungen  von 
Cooke  verdienen  unstreitig  die  Untersuchungen  von  Cornu^), 
welcher  nicht   allein   die   Lage   der    Wasserdampflinien  in 
der  i>- Gegend   mittels   vorzüglicher   Hülfsmittel  bestimmte, 
sondern  auch  Vorschläge  machte,  wie  man  am  besten  die 
Intensität  dieser  Linien   feststellen  könnte.     Von  hoher  Be- 
deutung dabei  ist  der  Hinweis,  die  fast  unv(  i  iinderlichen  von 
der  Absorption  der  Sonnenphotosphäre  herrührenden  Metall- 
linien,  welche  gleichfalls  in  verschiedener  Starke  die  Gruppe 
der  durch  Absorption  des  Wasserdampfes  entstandenen  Linien 
durchsetzen,  zum  Vergleiche  heranzuziehen.  Doch  beschränkte 
sich  der  französische  Physiker  darauf^  den  Zeitmoment  an  ein» 
zelnen  Tagen  zu  notiren,  an  welchen  gewisse  Wasserdampf- 
linien das  gleiche  Aussehen  von  bestimmten  Metalllinien  hatten» 
Im  Anschluss  an  diese  Schätzungen  wurde  von  Gornu  dann 

1)  Cornu,  Sur  les  raies  telluriques,  qu'on  observe  dans  le  spectre 
aolaire  au  voisinage  des  raies  D.   Journ.  de  Tecole  polytechn.    Cah.  15> 
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der  Versuch  aufgestellt  auf  Grund  der  mit  dem  Hygrometer 
gleichzeitig  erhaltenen  Werthe  der  Feuchtigkeit  der  Luft  am 
Beobachtnngsorte  mit  Hinzuziehen  entsprechender  theoretischer 
Ueberlegangen  einen  Schluas  auf  die  Gesammtmenge  inner- 
halb einer  bestimmten  Lufts&nle  von  der  Höhe  der  AtmosphAre 
zu  ziehen.  Zeigen  auch  die  Endwertiie  grössere  Schwankungen 
untereinander,  die  wohl  zum  grössten  Theile  auf  die  nicht  ganz 
zuverlässige  Art  der  Berechnung  zurückzuführen  sind,  so  war 
doch  die  praktische  Bedeutung  der  Methude  dargethan. 

Im  engen  Zusammenhange  mit  diesen  Betrachtungen  steht 
<lie  Arbeit  von  G.  Müller^),  welcher  —  mit  den  besten  in- 
strumenteilen Einrichtungen  versehen  —  die  Vertheilung  und 
Intensität  der  tellurischen  Linien  in  der  Gegend  von      u  und 
Äuf  dem  Gipfel  des  Säntis  eingehend  studirte;  namentlich  C 
wurde  die  veränderliche  Stärke  derselben  bei  verschiedenem 
Sonnenstande  mit  Interesse  verfolgt.    Das  wechselnde  Aus- 
sehen der  einzelnen  atmosphSrischen  Linien  wurde  durch  Ab- 
schätzung nach  einer  zehntheiligen  Scala,  welche  die  Inten- 
sitätsgrenzen  der  Wasserdampflinien  bei  mittleren  Luftverhält^ 
nissen  umschloss,  und  für  deren  Stufenfolge  sich  in  der  Beihe 
der  Metalllittien  genügend  viele  Fizpunkte  hatten  bestimmen 
lassen,  ermöglicht.    Die  Bedeutung  eines  solchen  VerCethrens 
besteht  vor  allem  darin,  dass  man  stets  in  der  Lage  ist,  eine 
derartige  Scala  von  neuem  zu  construiren  und  die  Zuverlässig- 
keit derselben  zu  prüfen.    Diese  Einrichtung  gewährte  somit 
den  Vortheil ,  die  später  in  Potsdam  unter  wesentlich  ab- 
weichenden meteorologischen  Verhältnissen  aber  mit  denselben 
physikalischen  Hülfsmitteln  ausgeführten  Messungen  zu  den 
Beobachtungen  auf  dem  Berge  in  Beziehung  setzen  zu  können. 
Ks  zeigte  sich:  „Die  Intensitäten  der  einzelnen  Linien,  ab- 
geleitet aus  den  Beobachtungen  an  verschiedenen  •  Tagen  . . . 
nehmen  bei  wachsenden  Zenithdistanzen  der  Sonne  etwa  in 
demselben  Verhältnisse  zu,  wie  die  Längen  der  von  den  Sonnen- 
strahlen in  der  Atmosphäre  durchlaufenen  Wege.*<  Und: 
,,Der  Anblick  des  weniger  brechbaren  Theiles  des  Spectrums 


1)  G.Müller,  Photometrisehe  und  spectroskopische  Beobaclitungea 
angestellt  auf  (iem  Gipfel  des  Säutis.  Publikat.  des  astropbysikalischea 
Obaervatriums  zu  Potsdam  S.  1893. 
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ist  im  grossen  und  ganzen  auffallend  ähnHoh  dem  in  der 
Ebene  an  kalten  und  trockenen  Wintertagen,  was  mit  der 
beobaehteten  Thatsaclie  im  Einklang  steht ,  dass  der  Dunst- 
drack  auf  dem  Berge  im  Sommer  etwa  ebenso  gross  ist,  wie 

in  der  Ebene  im  Winter.    Sorgfältige  Intensitätsschätzungeii 

iU;r  atmosphärischen  Linien  bei  1)  und  6  können  also  ein 
brauchbares  Mittel  sein,  um  die  Abnahme  des  Feuchtigkeits- 
gehaltes der  Luft  mit  der  Höhe  des  Beobaclituugsortes  zu 
prüfen." 

Durch  das  freundliche  Entgegenkommen  des  Directors 
des  benachbarten  astro physikalischen  Observatoriums,  Hm. 
Geheimrath  H.  C.  Vogel,  war  mir  die  Kläglichkeit  gegeben, 
die  spectroskopischen  Untersuchungen  nach  den  von  Oornu 
und  Müller  angestellten  Grundsätzen  unter  den  günstigsten 
physikalischen  Bedingungen  weiter  zu  führen,  indem  mir  be* 
reitwilligst  die  Erlaubniss  gewährt  wurde,  das  grosse  Spectro- 
meter  daselbst  zu  benutzen.  Die  lebhafteste  Unterstützung 
erfuhr  der  Verfisisser  dabei  von  Hm.  Prof.  Moller,  welcher 
nicht  allein  den  Fortgang  der  Arbeit  mit  grossem  Interesse 
begleitete ,  sondern  dieselbe  auch  oftmals  durch  Rath  und 
That  förderte.  Gerade  dadurch,  dass  die  Beol)achtuugen  öfter 
in  unabhängiger  Weise  von  zwei  Beobaclitern  ausgeführt 
wurden,  ist  die  Zuverlässigkeit  und  Sicherheit  der  Resultate 
erhebhch  erhöht  worden.  Ich  ergreife  gern  auch  an  dieser 
Stelle  die  Gelegenheit,  den  beiden  Herren  für  ihre  Liebens- 
-Würdigkeit  und  rege  Theilnahme  an  der  Arbeit  meinen  herz- 
lichsten Dank  auszusprechen. 

In  Bezug  auf  das  Spectrometer  kann  ich  mich  auf  wenige 
Angaben  beschränken,  da  die  Einrichtungen  nicht  erheblich 
von  den  sonst  gebräuchlichen  abwichen;  auch  die  Justirang 
4es  Instramentes,  die  Einstellung  des  zu  beobachtenden  Spec- 
trtlms  und  die  Ausföhrung  der  Beobachtungen  geschah  unter 
Berücksichtigung  aller  Vorsichtsmassregeln,  wie  sie  bei  der- 
artigen Untersuchungen  in  der  Physik  gebräuchlich  sind. 
Die  Brennweite  des  ßeobacfitungs-  wie  CoUiniatorfernrohres 
betrug  Im;  die  Spaltötinung  an  letzterem,  deren  Einstellung 
mittels  Mikrometerschraube  geschah,  wurde  während  der 
Zeit  der  Messungen  unverändert  beigehalten.  Da  indessen 
■die  baulichen  Einrichtungen  es  nicht  gestatteten,  die  Sonne 
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vom  Aufstellungsorte  dieses  Spectrometers  ans  vom  Aufgange 
bis  zum  Untergange  zu  verfolgen,  wurden  gelegentlich  noch 
mit  einem  anderen  Spectralapparate^)  Beohachtongen  angesteUt, 
welcher  in  einem  Häuschen  auf  dem  Dache  des  Observatoriums 
untergebracht  war.  Dieses  Instrument  bestand  aus  zwei  Fem- 
röhren  von  37  mm  Objectivöfinung  und  400  mm  Brennweite, 
welche  auf  einem  starken  Holzgestell  unveiftnderlich  befestigt 
waren.  Zur  BSraeugung  des  Spectrums  diente  ausschliesslich 
ein  Metallgitter,  welches  auf  der  Ro wl and' scheu  Theilmasciiinc 
hergestellt  war;  es  wurde  stets  dieselbe  Seite  von  dem  direct 
reflectirten  Spaltbilde  zur  Beobachtung  benutzt.  Bei  einer 
Länge  von  80  mm  und  einer  Breite  von  53  mm  enthält  die 
Gitterfläche  auf  jeden  englischen  Zoll  14  436  Striche;  somit 
beträgt  die  Entfernung  je  zweier  Striche  0,0017596  mm. 
Während  der  ganzen  Dauer  der  Untersuchung  kam  nur  das 
Spectrum  der  dritten  Ordnung,  welches  bei  weitem  das  licht- 
stärkste  und  beste  war,  zur  Verwendung.  Die  Beobachtungen 
geschahen  bei  unverttnderter  Lage  der  beiden  Femrohre  zu 
emander;  am  grossen  Spectrometer  bildeten  dieselben  einen 
Winkel  von  70^  beim  kleuien  Apparate  von  G^rosse 
schwarze  Leinwandschirme  schützten  das  Auge  vor  diffusem 
Tageslicht;  auch  vom  Qitter  wurde  seitliches  Licht  sorgfältig 
ferngehalten. 

In  verschiedener  Hinsicht  schien  es  vortheil  ha  ft,  die  atmu- 
sphärihchen  Linien  der  Gruppen  C  und  D  zur  Beobachtung 
heranzuziehen.  Einmal  ist  der  Nachweis  nicht  unwichtig,  ob 
die  Aenderungen  der  Wasserdampflinien  an  weit  getiennten 
Stellen  des  Spectrums  gleichmässig  vor  sich  gehen,  anderer- 
seits wurde  diese  Auswahl  getroffen,  um  die  Grenzen  der 
Genauigkeit  der  gewählten  Schätzuugsmethode  in  Gmppeu 
von  verschiedener  Linienintensit&t  zu  prüfen,  und  schliesslich 
konnte  der  farbige  Hintergrund  —  bei  D  gelb,  bei  C  roth  — 
die  Empfindlichkeit  des  Auges  beeinflussen  und  somit  nicht 
ohne  Bedeutung  für  die  Zuverlässigkeit  der  Messungen  sein. 

Der  Weg,  welcher  bei  den  von  mir  ausgeführten  spectro- 
skopischen  Beobachtungen  der  tellurischen  Linien  bei  C  imd  D 
eingeschlagen  wurde,  um  den  veränderlichen  Charakter  der- 

1)  Mit  diesem  Instrumente  waren  die  Beobachtungen  auf  dem 
Sftatis  ausgeführt  worden. 
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selben  zu  studiren,  weicht  nidit  unwesentlich  von  dem  Ver- 
fahren MUller's  und  Oornu'8  ab.  Auf  Veranlassung  des 
ersteren  habe  ich  den  Versuch  gemacht,  ein  in  der  Astronomie 
bei  der  Beobachtung  der  veränderlichen  Sterne  zur  Anwendung 
gebrachtes  Verfahren,  welches  in  grossem  Umfange  und  mit 
bestem  Erfolge  Verwendung  findet  und  das  unter  dem  Namen 
der  „Stufenschätzungsmethode**  bekannt  ist,  auf  die  vorliegenden 
Verhältnisse  zu  übertragen.  Das  Charakteristische  dieser  Me- 
thode besteht  darin,  dass  nicht  IntensitätsverhäUnisxe ,  sondern 
Intensitätsunterschiede  zur  Beurtheilung  gelangen.  Da  nun  das 
menschliche  Auge  die  Fähigkeit  besitzt,  noch  minimale  Hellig- 
iLeitsunterschiede  mit  Schärfe  zu  erkennen,  so  ist  durch  Ver- 
werthung  dieser  Eigenschaft  des  Auges  ein  Verfahren  gewonnen 
worden,  welches  in  der  Astronomie  zu  Resultaten  geführt  hat, 
die  an  Genauigkeit  nicht  hinter  den  mittels  physikalischer 
Hülfsmittel  erhaltenen  Bestimmungen  zurflckstehen.  In  ähn- 
licher Weise  wie  in  der  Astronomie  definire  ich  die  Bedeutung 
einer  Sitif'e  in  der  folgenden  Weise:  Wenn  von  zwei  nicht 
allzu  weit  voneinander  (iitfernten  Spectrallinien  bei  wieder- 
holter abwechselnder  Betrachtung  die  eine  ebenso  häufig  wie 
die  andere  als  die  intensivere  erscheint,  so  sage  ich:  ,,es  findet 
vollkommene  Gleichheit  zwischen  beiden  statt,  es  ist  kein 
Stufenunterschied  vorhanden*'.  Wird  aber  die  eine  Linie  bei 
wiederholter  Betrachtung  häufiger  als  die  andere  für  die  stär- 
kere erklärt,  so  nenne  ich  den  Intensitätsunterschied  eine  Stufe. 
Ist  es  auf  den  ersten  Blick  und  bei  erneuter  Prüfung  stets 
zweifellos  ersichtlich,  welche  7on  den  beiden  Ldnien  die  inten- 
sivere ist,  so  unterscheiden  sich  nacb  meiner  Definition  die 
Linien  um  zwei  Stufen.  Ein  noch  deutlicher  in  die  Augen 
springender  Unterschied  wird  als  „drei  Stufen"  bezeichnet 
Noch  weiter  zu  gehen  ist  im  allgemeinen  nicht  rathsam,  weil 
dann  die  Sicherheit  der  Beurtheilung  gänzlich  aufhört;  nur 
in  x\usiiahmetalleii  wird  mau  eine  Intensitätsdifferenz  von  vier 
Stuten  direct  schätzen  dürfen. 

Vergegenwärtigt  man  sich  das  Bild,  welches  das  Spectro- 
skop  bei  verschiedenem  Sonnenstande  in  der  Gegend  von  D 
und  C  dem  Auge  darbietet,  so  unterliegt  es  keinem  Zweifel, 
.    dass  den  Uauptanhalt  bei  der  Beurtheilung  der  atmosphäri- 
schen Linien  der  Grad  ihrer  Schwärzung  ausmacht,  welche  in 

Ann.  d.  Fliji.  u.  CbMa.  K.  F.  68.  12 
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st&rkerem  ICaasse  als  ihre  Yerbreitemog  Aenderungen  unter 
Tersduedenen  meteorologiBeheii  VeriiSltiiiaseii  erfiUirt;  und  die 
Vergleidiuug  wird  um  so  zuverlässiger  ausfidlen,  je  weniger 

die  in  Betracht  kommenden  Linien  in  der  Breite  verschieden 
sind.  Bei  der  Auswahl  der  Vergleichslinien  musste  natur- 
gemäss  diesem  Umstände  Rechnung  getragen  werden,  da 
andererseits  die  Intensitätsbestimmungen  auch  erheblich  er- 
schwert worden  wären.  Trotzdem  war  es  nicht  immer  mög- 
lich, unter  den  günstigsten  Bedingungen  die  Schätzungen  aus- 
zuführen, sofern  die  Linien  wohl  in  der  Breite,  aber  Dicht  in 
der  Schwärzung  übereinstimmten.  In  diesem  Falle  musste 
zur  richtigen  Beurtheilung  der  Wasserdampflinie  auch  der 
Grad  der  Schwärzung  der  in  der  Stofeniblge  n&cfast  höheren 
Linie  berftoksichtigt  werden,  und  in  entsprechender  Weise 
wurde  der  Stnfenwerth  der  yer&nderlichen  Linie  um  eine 
mitfeiere  Grösse  erhöht.  Vor  allem  war  es  wichtig,  hei  der 
Schätzung  nur  scharfe  Linien  zu  benutzen.  Ich  will  hierbei 
gleich  Gelegenheit  nehmen  zu  bemerken,  dass  man  gar  zu 
leicht  geneigt  ist,  die  intensiveren  Linien  auch  als  die  breiteren 
auizufassen. 

Was  nach  anderer  Richtung  hin  die  Genauigkeit  der  Ver- 
gleichungen  anbetriflFt,  so  ist  hervorzuheben,  dass  die  Schätzungen 
um  so  sicherer  ausfallen  werden,  je  näher  innerhalb  gewisser 
Grenzen  die  zu  vergleichenden  Linien  bei  einander  stehen; 
jedenfalls  ist  es  von  grossem  Vortheile,  wenn  sich  dieselben 
,  gleichzeitig  im  Gesichtsfelde  befinden,  sodass  diese  mit  einem 
Blicke  übersehen  werden  können.  War  man  gezwungen,  das 
Beobachtungsferarohr  oder  das  Gitter  um  eine  kleine  Strecke 
zu  bewegen,  so  war  die  Sicherheit  schon  etwas  beeintriUshtigt. 
Bei  den  Torliegenden  Verhältnissen  am  grossen  Spectrometer 
war  es  bei  der  Ausdehnung  der  in  der  Nähe  Ton  J)  heth 
baohteten  Spectralgegend  beim  üebergange  Tom  einen  Ende 
zum  anderen  nothwendig,  das  Ocular  etwas  zu  verstellen,  um 
die  Bestimmungen  bei  gleicher  Schärfe  der  zu  vergleichenden 
Linien  ausführen  zu  können;  da  nun  einige  Wasserdampflinien 
diese  extreme  Lage  im  Spectrum  einnahmen,  so  wurde  bei 
besonders  grosser  Entfernung  der  unveränderlichen  Vergleichs- 
linien unter  solchen  Umständen  die  Messung  sehr  erschwert. 
Es  dürlte  rathsam  erscheinen,  eine  grössere  Anzahl  von 
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MetaUlinieD  von  gleicher  Intensität  anzustellen,  deren  Lage 
stets  die  Möglichkeit  grösserer  Nähe  mit  den  zu  schätzenden 

Linien  gewährt;  leider  sind  völlig  übereinstimmende  Linien 
in  dem  initersuchteii  Spectralgebiete  keineswegs  häufig.  Von 
grösster  Bedeutung  ist  auch  die  Helligkeit  des  Spectrums,  die 
schon  durch  den  Vorübergang  von  Cirruswolken  vor  der 
Sonnenscheibe  beeintiusst  wird;  nicht  immer  Hess  sich  das 
Aussehen  durch  .das  Einschalten  einer  Linse  in  den  Gang 
der  Lichtstrahlen  derart  verbessern,  dass  zuverlässige  Eesul- 
tate  erzielt  werden  konnten ,  da  die  Linien  dann  meist  nicht 
die  frühere  Schärfe  aufwiesen. 

In  ähnlicher  Weise  wie  in  der  Astronomie  ein  System 
von  Fundamentalsternen  aufgestellt  wird,  deren  Helligkeiten  mit 
grosser  Genauigkeit  ermittelt  sind  und,  an  welche  dieGesammt- 
heit  der  übrigen  Sterne  durch  Differenzmessungen  angeschlossen 
wird,  sind  hier  tou  einer  Reihe  unveränderlicher  Spectral- 
linien  von  verschiedener  Stärke  die  Stufenunterschiede  genau 
bestimmt  worden.  Diese  Linien  bilden  gewissermassen  das 
Fundament  der  ganzen  Arbeit:  von  deren  Sicherheit  ist  zum 
grossen  Theile  die  Genauigkeit  der  ausgeführten  Schätzungen 
abhängig.  Bei  der  Auswahl  dieser  Linien,  welche  die  x\nhalts- 
punkte  für  die  späteren  Messungen  boten,  ist  ausser  der 
Schärfe  auch  die  möglichst  gleichmässige  Vertheilung  der- 
selben über  das  Spectrum  berücksichtigt  worden.  Den  Aus- 
gangspunkt bildeten  die  schwächsten  Linien,  von  denen  aus-> 
gehend  immer  stärkere  angeschlossen  wurden;  doch  waren  die 
Festsetzungen  leider  nicht  immer  so  zu  treffen,  dass  die  auf* 
einanderfolgenden  Linien  stets  nur  um  eine  Stufe  differirten; 
in  solchen  Fftllen  wurde  der  Stufenunterschied  durch  Yer- 
mittelung  von  HttUslinien  bestimmt.  So  entstand  die  folgende 
Scala  bei  D  und  C, 

Die  Vergleichungen  wurden  sowohl  von  Müller  wie  von 
mir  viel&ch  wiederholt,  um  die  denkbar  grösste  Sicherheit  in 
der  Stufenfolge  zu  erreichen.  Die  Scala,  welche  jetzt  vorliegt, 
kann  als  zuverlässige  Grundlage  der  Messungen  betrachtet 
werden.  In  den  Üebersichten  sind  die  Vergleichslinien  bei  iJ 
und  C  in  aufsteigender  Stärke  aufgeführt;  um  die  genaue  Lago 
zu  kennzeichnen,  sind  die  Wellenlängen  beigefügt,  wie  ich 
dieselben  in  der  Abhandlung  Mülier's  vorgefunden  habe» 

12* 
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Eine  weitere  ColmnBe  Iftsst  die  Stnieniinterscliiede  der  ein- 
zelnen Linien  in  Bezug  auf  die  schwächste  erkennen.  Die 
Beihen  sind  unahh&ngig  voneinander  entstanden;  doch  liegt 
kein  Grnnd  vor  zn  der  Annahme,  dass  der  Stofenwerth  in 

beiden  Fällen  ein  abweichender  ist. 


Z>-Orappe. 

Bezeichnung  «r„„  ,  i..^^  StofenuiiterBchied 

der  Linien*^  Wellenlänge       ^  j 

I             590.286 /i^  0 

II            592,249  a 

III  689,968  6 

IV  589,146  7 
V             591.087  11 

VI             595,344  14 

YII           593,001  18 

VIII            592,812  19 

IX             591.653  21 

X            590,598  23 

XI           595,801  26 

XII             596,703  27 

XIII             593,499  28 

XLV            594,886  29 


O-Grappe. 

Bezeichouiie  -.^it       ...  Stafenantetscliied 

der  Lm«2^  Welleula.ige  ^  ^ 

l  648,312|U^  0 

8  651,887  8 

8  649,980  5 

4  649,676  7 

5  648,219  10 

6  649,723  14 

7  647,197  15 

8  650,000  16 

9  649,412  20 
10  b49,532  22 


Leider  war  es  nicht  möglich,  die  Linien  yon  verschiedener 
Stärke  gldchm&ssig  üher  das  Spectmm  zu  Tertheilen;  die  Tor- 
liegende  Tabelle  zeigt,  dass  heiD  die  stärkeren  Vergleichslinien 
mehr  nach  dem  rothen  Ende  za,  die  schwächeren  zum  grössten 

Tiieiie  aul  der  entgegengesetzten  Seite  sich  bctiuden. 

Im  Znsammenhange  mit  den  Scalen  ist  nun  eine  Reihe 
yon  W asser dampfliDien  fortlauleud  beobachtet  worden.  Ich 
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habe  mich  nicht  auf  eine  einzelne  Linie  in  jeder  Gruppe  be- 
schränkt, sondern  in  jeder  sind  regehnässig  sechs  Linien  von 
verschiedener  Stärke  auf  ihre  Intensität  geprüft  worden; 
kürzere  Beobachtungsreihen  liegen  aus  der  2>- Gegend  noch 
yon  anderen  Wasserdampf linien  yor.  Die  grossere  Auswahl 
Ton  sechs  wurde  deshalb  getroffen,  um  die  Sicherheit  der 
Endresultate  zu  erhöhen  und  einen  besseren  Einblick  in  die 
Genauigkeit  der  Methode  zu  gewähren.  Da  die  untersuchten 
Absorptiousliiiien  tellurischer  Natur  in  der  Stärke  voneinander 
abwichen,  so  mussten  bei  der  Schätzung  stets  mehrere  Linien 
zum  Vergleiche  herangezogen  werden,  wodurch  wiederum 
etwaige  noch  vorhandene  geringe  Unsicherheiten  in  der  Scala 
bei  der  Vereinigung  aller  zum  Mittelwerthe  in  Wegfall  kamen. 
Auch  bei  der  Auswahl  der  veränderlicheii  Linien  war  die 
Schärfe  des  Aussehens  und  die  günstige  Lage  zur  Scala  ent- 
scheidend; eine  Ausnahme  von  dem  letzteren  Punkte  bildete 
nur  eine  Liniengruppe,  für  welche  von  Cornu^)  die. Bezeichnung 
y,le  petit  triplet"  eingeführt  ist^  und  welche  trotz  der  weniger 
günstigen  Lage  am  Ende  der  untersuchten  Spectralgegend  in 
den  Ereis  der  fortlaufenden  Beobachtung  gezogen  wurde,  da 
dieselbe  durch  die  Torangegangenen  Untersuchungen  von 
Cornu  über  den  yeitoderlichen  Charakter  jener  ein  beson- 
deres Interesse  beanspruchte.  Li  der  folgenden  Tabelle  sind 
die  Linien  bei  D  und  C  in  abnehmender  Stärke  angeordnet 
und  mit  Buchstaben  bezeichnet  worden;  die  lateinischen 
wurden  für  die  Wasserdampflinien  bei  D  verwendet,  die 
griechischen  für  jene  bei  C,  zur  Orientirung  ist  die  Wellen- 
länge jeder  Linie  beigefügt. 

D- Gruppe. 


BeseichmuQg  der  LiniAii  Wellenlänge 

a  591,993ujii 

h  591,936 

0  690.177 

d  593,240 

«  595,820 

/  595,890 


1)  a,  b  bilden  mit  dner  dritten  hier  nicht  aa^;el&hrten  Linie  (doppelt 

nnd  unscharf)  nach  Cornu  „le  grand  triplet";  e,  f  und  eine  nicht  ge- 
nannte dritte  Linie  bilden  „le  petit  triplet".  Beide  Liuiongruppen  fallen 
bei  Besichtip^ung  des  Spectrums  der  i>- Gegend  infolg^c  ihrer  Anordnung 
—  je  drei  in  gleichen  Abständen  voneinander  —  sofort  in  die  Augen. 
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C- Gruppe. 
Beseiebnttpg  der  Liiueii  Wellenlänge 

n  651,524  ftfl 

ß  649,115 

5 648,043 
648,312 

B  849,325 
l  647,349 

Diese  Linien  wurden  nun  regelmässig  während  jeder  durch 
günstige  Witterungsverhältnisse  ermöglichten  Beobachtungsreihe 
durch  Schätzung  in  die  Scala  der  Vergleichslinien  eingefügt, 
und  zwar  wurde  dabei  in  der  Weise  verfahren ,  dass  sowohl 
die  nächst  intensivere  als  die  nächst  schwächere  Vergleichs- 
linio  bei  der  Beurtheilung  berücksichtigt  wurde.  So  entstan- 
den  die  Resultate  der  Beobachtungen,  welche  in  den  folgen- 
den Uebersichten  aufgeführt  sind.  Die  Angaben  über  die 
Linien  bei  C  sind  weniger  zahlreich^  als  die  bei  da  erst 
nahezu  einen  Monat  sp&ter  mit  den  Beobachtungen  jener  be- 
gonnen wurde.  In  den  ersten  Columnen  findet  man  das  Datum, 
die  mittlere  Zeitangabe  nach  Ortszeit  wfihrend  der  Ausfthrung 
der  Beobachtungsreihe,  welche  unter  günstigen  VerhiUtnissen 
ca.  5  Minuten  umfasste ,  und  die  diesen  Zeitangaben  ent- 
sprechenden Zenithdistanzen  der  Sonne.  Auf  Grund  der  letzte- 
ren Wertlie  gelangte  man  unter  Zuhülfenahme  einer  Tabelle 
von  Laplace,  welche  sich  in  der  Dissertation  von  Maurer^) 
abgedruckt  findet,  zu  der  von  dem  spectroskopisch  untersuchten 
Lichtstrahle  zurückgelegten  WVge  innerhalb  der  Atmosphäre, 
welche  Zahlen  die  vierte  Columne  ausfüllen.  Dabei  ist  zu  be- 
merken, dass  diese  sich  s&mmtlich  auf  diejenige  Atmosphären- 
schicht als  Einheit  beziehen,  welche  vom  Lichte  bei  der  Zenith- 
distanz  der  Sonne  gleich  0  durcheilt  werden  würde.  Sodann 
folgen  die  Stufenwerthe  für  die  einzelnen  Linien ,  welche  in 
.  der  letzten  Oolumne  zum  Mittelwerthe  vereinigt  sind;  dieser 
hat  bei  den  späteren  Betrachtungen  ausschliesslich  als  Aus> 
druck  für  die  VerftnderUchkeit  des  Wasserdampfgehaltes  der 
Luft  Verwendung  gefanden. 


1)  M.J.Maurer:  Die  Extinktion  des  Fixsternlichtea  in  der  Atmo- 
sphäre in  ihrer  Beziehung  zur  astronomischcD  Kefraktiou.  Zürich  1882. 
laaug.-Diasertation. 
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Wasserdampf  linien 

Mittel 

oft  (SOI  ift  »rt                                              f-^  1  -    "v*  i]***  1^  ^Ni               AT*         or\  /v^ 

cT  eo"»o~»-r  aTocT«  eo^o  «-^odofö        iff  oT  «-T  acT       icTeo  t-^  lo 

1 

cT     o  <N  o  00  «©"(N  ^  N  cDOi  f-Too  00  CO  O  <M  orToo  »o  r-  O  OD  » 

o 

09^60  t*'^  1-4  Q  OD'fD  O*  CO  p'iS  oTcTo»  00  «  M  ^.O  OD  00*40  Q  OD 

t<«  CDta  04  t-4  0>  t>  evT-ot«  91  t-       cTo  OCI>-^09^COOtr'r-*a» 

Weglänge 

lO^lO  T-<^«0  04^00  CD^  CO^  CJD^  CO^  t-  CO^  CiD^  r-_^  C£5^  lO  l-^  lO^  t-^  lO^  r-^  -»ij^  t-^  t- 

th     91  rH  04  i-T  »-h"  c<r  ^  ci^  T-H     i-T  .-T  T-T  M  r-T    j-T    r-T  i>r  t-T  i-T 

Scheinbare 
Zenithdistanz 

~-  0  c^i  .-T  -rfT  — .'  lo'  CO      -ri^     cfi     CO  tr~  -^t^  tn  <S  in  tß  in  tCi  in 

Mittlere  Zeit 
Potsdam  i 

a  SS 

s 

<<ti  ^  iO  04      K» ^  «OK»  K»  iOM  lO      0»e« •<»  ^  «StA-« 

'^i>i«ao«Heo«»«-«ooooooaoiHOo«oo«-«oooaOf-(aoeoo«' 

Datum 

S  S  S  ä  S  SS  S  &  S    iS  S  S  S  S  IS  &  S  S  S  S  S  9 

• 
im 
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W  asserdampf  linien 

Mittel 

i 
1 

W     '                                    W                                                                                    g                           ^Pit                                  ^^^t  ^ 
«M.                                                                                            __f*         Ä                                              A                    3^        4^   ^    #*.  _Ä 

*^ 

1     1     1     1  1 

t© 

t-4                                                                iH  1^ 

to                                                     iD        >o        lA  to^  lt: 
od"  im   OO   O  00  0»  00  C»  CP  01  00         fe-  (m"  t-i         r-T  ir.    a  . 

1 

©r«oeoiftc^eoT-i'^oi«^'^<Nt-»frQcr»rr©«ao 

Weglänge 

n.          ®i  *^  «1    ««t ^    «5.  *i  '«L  «1  •  *i 

Scheinbare 
Zenithdiatanz 

49,2 
63,5 
51,1 
64,4 
53,8 
64,2 
54,3 
64,2 
53,1 
66,7 
53,9 
66,4 
55,0 
65,2 
55,4 
65,5 
56,2 
67,9 
55,2 

Mittlere  Zeit 
Potadam 

« 

oS 

a 

'^aD«-«eooeooaDi-«oo«HfloiF400i-i«Deaoi^ 

Datum 

(NO»d»o«oifloco<«)4<e«Dfe^t»oogo»c»oe 
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Schon  ein  flüchtiger  Bück  auf  diese  Zusammenstellungen 
zeigt,  (lass  die  stärkste  Vergieichslinie  der  i^- Gruppe  XIV 
wiederholt  bei  den  Schätzungen  um  einige  Stbfeu  überschritten 
wurde  y  während  als  schwächste  Vergieichslinie  IV  herange- 
zogen wurde;  andererseits  ergiebt  Tabelle  B,  dass  die  obere 
Grenze  der  Scala  bei  der  C-6mppe  ausreichte,  aber  f  wieder- 
holt hinter  der  schwächsten  Linie  1  an  Intensität  zurttckblieb. 
Um  nun  ein  Ürtheil  Uber  die  Grenauigkeit  der  angewandten 
Methode  und  einen  Einblick  in  die  Zuverlässigkeit  der 
Schätzungen  zu  erlialtcii,  ha])e  ich  die  Fehlergleichungen  in 
der  gebräuchlichen  Weise  aufgestellt. 

Die  Berechnung  geschah  unter  der  Annahme,  dass  die 
Aenderungeu  der  einzelnen  Wasserdani})!  linien  desselben  Spec- 
tralgebietes  von  einem  Termine  zum  anderen  in  gleicher  Weise 
um  denselben  Stufenwerth  vor  sich  gegangen  seien.  Sodann 
ergiebt  sich  zur  Berechnung  des  wahrscheinlichen  Fehlers 
filr  eine  einzelne  Linienschätzung  der  Ausdruck: 

8  )/  (n  -         -  1) 

und  somit  lür  den  AliUelwerth  einer  täglichen  BeobaciiLungs- 
reihe: 


wo  V  die  Summe  aller  Fehlerquadrate,  n  die  Anzahl  der  Beo- 
bachtungsreihen und  m  die  Zahl  der  Linien  für  jede  Reihe 
bedeutet;  also  in  der  Gruppe 

n  =  76 

m  =  6 , 

in  der  6- Gruppe: 

»=  37 
111=  6. 

Aus  beiden  Gruppen  ergiebt  sich  als  wahrscheinlicher  Fehler 
einer  einzelnen  SdAtzung  der  gleiche  Werth: 

-  ±  0,45 

Stufen.  Fasst  man  nach  Ausführung  der  einzelnen  Bechnungen 
besondere  Einzelheiten  derselben  in  das  Auge,  so  gelangt  man 
zu  interessanten  Schlüssen  über  die  Güte  der  Messungen. 
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Zunäolist  zeigte  ein  Ueberblick  über  die  Abweichangen  der 
einzelnen  Beobaohtungen  von  den  Ausgleichswerthen,  dass  in 
der  D'  wie  in  der  Gegend  bei  allen  sechs  Linien  fast  gleich 
viele   positive  und  negative  Vorzeichen  vorkommen.  Eine 

deutliche  Beeinflussung  bei  der  Schätzung  tritt  dabei  nur  bei 
der  Linie  f  hervor,  welche  in  55  von  76  Fällen  dasselbe  Vor- 
zeichen wie  e  besitzt;  beide  Linien  sind  bekanntlich  dicht  bei 
einander  gelegen. 

Aus  der  Betrachtung  der  Summen  der  Fehlerciuadrate 
der  einzehien  Linien  von  den  ausgeglichenen  Werthen  ergiebt 
sich,  dass  £äst  alle  Linien  hei  D  mit  gleicher  Genauigkeit 
geschätzt  wurden;  eine  wenij^  [grössere  Unsicherheit  besitzen 
h  nnd  /*;  wesentlich  grössere  Unterschiede  treten  bei  den  ent- 
sprechenden Zahlen  aus  den  Werthen  der  Linien  bei  C  her- 
vor, welche  gleiche  Zuyerl&ssigkeit  für  •  aussprechen, 
nnd  erheblich  geringere  Genauigkeit  namentlich  für  ^  angeben. 
Dieses  au^Uende  Besultat  dürfte  auf  den  Mangel  an  einer 
noch  schwächeren  Vergleichslinie  zurQckznfiihren  sein,  welche 
als  untere  Grenze  bei  manchen  Schätzungen  noch  Verwendung 
linden  konnte. 

Die  vorliegenden  Tabellen  gestatten  auch,  die  mittleren 
Intensitätsuuterschiede  der  geschätzten  Linien  kennen  zu  lernen. 
Bezeiclinet  man  die  mittlere  Litensität  der  schwächsten  Linie 
mit  -0,  so  zeigen  sich  folgende  Stufenunterschiede-: 

a  =  9,6  ft  =  12,9 

6  =  9,1  ^^=12,4 

c  »  8,1  r  -  10,0 

»  6,5  d  =  7,7 

e  =-  2,2  e  =  6,5 

/•  =  o,o  4'-  0.0 

£än  direoter  Aufechluss  über  die  Aendemngen  im  Wasser- 
dami^ehalte  der  Atmosphäre  innerhalb  mehrerer  Stunden  oder 
von  Tag  zu  Tag  lässt  sich  ans  den  übermittelten  Beobachtungen 
nicht  ohne  weiteres  entnehmen,  da  dieselben  meist  bei  Ver- 
schiedenem Sonnenstande,  ausgeführt  sind.  Der  Einfluss  der 
WeiiUüige  tritt  ganz  auffallend  schon  darin  hervor,  dass  die 
Morgenbeobachtungen  fast  regelmässig  grössere  Linienintensi- 
täten aufweisen  als  die  Mittagbeobachtungen.  Man  wird  aber 
nur  dann  ein  Bild  von  den  Quantitätsänderungen  des  M^asser- 
dampfes  im  Luftmeere  geben  können,  wenn  alle  Werthe  auf 
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dieselbe  Wegstrecke  redncirt  worden  sind.  Würde  man  die 
Torliaadenen  Beobachtungen  auf  1,50  Scbiobteinheiten  be- 
ziehen, welchen  ein  Sonnenstand  bei  48,8^  Zenithdistanz  ent- 
sprechen würde,  so  würden  für  die  obigen  Resultate  Correc- 
tionen  für  höchstens  0,78  Wegeinheiten  nothwendig  sein.  Weit 
ungünstiger  gestalten  sich  die  Verhältnisse,  wenn  man  Winter- 
und  Sommerbeobaclitungen  combiniren  muss.  Würden  dabei 
nur  um  die  Mittagszeit  ausgeführte  Schätzungen  in  Frage 
kommen,  so  würden  doch  noch  ca.  drei  Schichteinheiten  zu 
berücksichtigen  sein.  Die  Schwierigkeit  der  Beduction  lässt 
sich  natürlich  umgehen,  wenn  aüe  Messungen  während  des 
ganzen  Jahres  bei  demselben  Sonnenstande  ausgeführt  werden. 
Die  Vortheüe  würden  aber  durch  Unsicherheiten  in  anderer 
Beziehung  leicht  verloren  gehen,  da  man  in  diesem  Falle  ge- 
zwungen wftre,  die  Scala  aus  Mangel  an  genügender  Anzahl 
von  stürkeren  Vergleichslinien  in  der  bisher  beobachteten 
Spectralgegend  über  dieselbe  hinaus  auszudehnen,  sodass 
unter  Umstünden  die  zu  vergleichenden  Linien  in  nicht  un- 
beträchtlicher Entfernung  sich  befinden.  Auch  darf  man  nicht 
vergessen,  dass  zur  Zeit  des  tiefsten  Mittagsstandes  der  8onne, 
bei  dem  die  Zenithdistanz  75,9°  beträgt,  und  welcher  wohl 
für  die  Beobachtungszeit  während  des  Jahres  bestimmend  sein 
dürft«,  die  Beobachtungen  in  der  warmen  Jahreszeit  häutig 
durch  Wolken  beeinträchtigt  werden  können,  sodass  die  Kon- 
tinuität einer  längeren  Beobachtungsreihe  gefährdet  wird. 
Sodann  möchte  ich  hervorheben,  dass  die  Wasserdampfiinien 
im  Winter  beim  höchsten  Stande  der  Sonne  oft  so  schwach 
erscheinen,  dass  eine  genaue  Schätzung  nur  bei  sehr  licht- 
starkem Spectrum  möglich  ist.  Solche  Sdiwierigkeiten  machten 
sich  schon  beim  Beginne  der  kalten  Jahreszeit  bemerkbar;  bei 
der  Beobachtung  am  30.  November  1895  um  die  Mittagszeit 
war  in  der  C-Gruppe  ^'  ganz  verschwunden,  während  die 
übrigen  Absorptionslinien  des  Wasserdampfes  so  schwach 
waren,  dass  keine  Vergleichslinie  zur  Schätzung  ausreichte; 
auch  in  der  i>- Gegend  trat  die  Armutli  der  Atmosphäre  an 
Wasserdampf  in  dem  wenig  intensiven  Aussehen  der  betreffenden 
Linien  stark  hervor;  e  und  /'  entzogen  sich  völlig  der  Be- 
urtheilung;  wie  ich  beiläufig  bemerken  will,  waren  nur  zwei 
Wasserdampfiinien  zwischen  IJ^  und  erkennbar. 
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Mit  Hinblick  auf  die  bei  der  Torliegenden  Unterauchimg 
nothwendigen  Reductionen  an  den  Schätznngen  worden  von 

Anfaiig  au,  so  oft  es  anging,  an  jedem  Tage  zweimal  Messungen 
bei  verschiedenem  Sonnenstande  angestellt.  Aus  diesen  An- 
gaben lässt  sich  leicht  ein  Correctionsglied  bestimmen,  sofern 
nur  der  gesetzmässige  Zusammenhang  zwischen  Weglänge 
und  Stufenwerth  der  Linien  bekannt  ist.  Nach  Cornu  und 
Müller  soll  die  Zunahme  der  Linienintensität  der  Ver- 
grösserung  des  Luftweges  direct  proportional  sein.  Bei  der 
Bedeutung,  welche  dieses  Gesetz  im  vorliegenden  Falle  besitzt, 
schien  es  mir  wichtig,  dasselbe  noch  einmal  eingehend  zu 
prftfen;  zu  dem  Zwecke  wurde  eine  Anzahl  yon  Beobaditnngs- 
reihen  bei  dem  Terschiedensten  Sonnenstände  mit  dem  schon 
frtther  erwähnten  kleineren  Spectralapparate  ausgeführt.  Es 
ist  nicht  unmöglich,  dass  die  Bedeutung  des  Stufenwerthes 
eine  geringe  Abweichung  bei  diesen  Bestimmungen  erfuhr,  da 
einmal  eine  andere  Spaltöffnung  benutzt  wurde,  und  das 
Specli  um,  wenngleich  ausserordentlich  scharf  und  lichtstark, 
die  Linien  viel  mehr  zusammengedrängt  aufwies;  doch  kann 
der  Unterschied  bei  der  Art  der  Schätzung  nicht  erheblich 
sein.  Es  wurden  nur  Wasserdampf linien  in  der  J9- Gegend 
verfolgt;  der  Zeitersparniss  wegen  während  der  Beobachtungen 
wurden  nur  zwei  solcher  Linien,  d  und  e,  zur  Schätzung 
herangezogen,  und  zwar  verhältnissmässig  schwache,  da  sonst 
bei  zunehmender  Zenithdistanz  der  Sonne  die  Grenze  der 
Scala  bald  überschritten  worden  wäre.  Bei  grösserem  Wasser- 
dampfgehalte der  Luft  wurde  der  Grenzpunkt  früher  erreicht, 
woraus  sich  die  ungleiche  Ausdehnung  der  Beobachtongsreihen 
erklärt  Auch  darf  nicht  unerwähnt  bleiben,  dass  in  einzelnen 
Fallen,  in  denen  d  sehr  frühzeitig  eine  so  grosse  Intensität 
erreichte,  um  die  Reihe  nicht  schon  abzubrechen,  nur  0 
messend  weiter  verfolgt  und  der  Werth  fftr  d  später  durch 
Interpolation  ergänzt  wurde.  Die  Beobachtungen  fanden  an 
heiteren  Tagen  mit  fast  wolkenlosem  Himmel  statt,  an  denen 
man  ziemlich  unveränderliche  Verhältnisse  auf  grössere  Ent- 
fernungen voraussetzen  konnte.  Ich  gebe  nunmehr  die  sämmt- 
lichen  Reihen  wieder,  in  welchen  folgende  Anordnung  getiüÜen 
war:  Die  erste  Columne  enthält  die  Zeit  der  Beobachtung 
nach  Ortszeit^  sodann  folgt  der  Mittelwerth  der  Linienintensität 
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von  d  und  e,  welchem  sich  in  zwei  weiteren  Oolamnen  die 
scheinbare  Zenithdistanz  der  Sonne  und  die  entsprechenden 
Weglftngen  in  der  hier  gebräuchlichen  Einheit  anreihen;  die 
leisten  Spalten  finden  spftter  ErwlUinimg.  In  ÜberüchtUeher 
Weise  kann  man  durch  Anwendung  des  graphischen  Ver^ 
fahrens  ein  Bild  von  dem  Zusammenhange  zwischen  Linien- 
intensität und  Weglänge  gewinnen,  indem  man  in  ein  recht- 
winkliges liLniensystem  die  vom  LdchtstraUe  durchlaufenen 
Wegstrecken  in  der  Luft  als  Abscissen  und  die  entsprechenden 
Stufenwerthe  derLinien  ab  Ordinaten  einträgt;  die  Verbindungs- 
linie der  Eiudpunkte  der  letzteren  nähert  sich  einer  Geraden. 
Man  ist  somit  berechtigt,  den  Verlauf  nach  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  durch  eine  Gleichung  von  der  Form: 

y  =  ax  b 

darzustellen,  wo  1/  die  beobachtete  Linienintensität,  x  die 
Weglänge,  in  der  bisher  benutzten  Kiiilieit  ausgedrückt,  a  die 
Stufenänderung  bei  der  Vergrösserung  des  Weges  um  die 
Einheitsschicht  und  b  eine  Constante  bezeichnet,  deren  Grösse 
durch  den  Aiii'angswcrth  der  Scala  bedingt  ist.  Für  die 
einzelnen  Beobachtungsreihen  ergaben  sich  die  folgenden 
Gleichungen: 

AugoBt  19  p.  m. 
„    28  p.  m. 

Septbr.   4  a.  m. 

„      10  p.  m. 

22  p.  m. 
„      S8  p.  nk. 

„  2S  p.  in. 
2!)  a.  in. 
29  )).  in. 

Octbr.    1  p-  m. 

Die  mittels  dieser  Formeln  berechneten  Werthe  für  ;/  sind  in 
der  vorletzten  Columne  der  Tabelle  C  mit  der  Ueberschrift 
„Berechn.  Int."  eingetragen,  während  sich  in  der  letzten  Co- 
lumne die  Unterschiede  von  Beobachtung  und  Rechnung  Yor- 
finden.  . 


y  -  i,00a  +  80,41 
y  «*  6,20»+  19,10 

y  -  3,59  .r  4-  19.47 
y  »  4.79  X  +  19,46 
y  =  4,47  X  +  17,40 
y  -  2,8«  0  +  16,18 

y  =  4,54  X  -f  19,54 
y  =  3,92  3-  -f-  19,87 
y  =  4,04  X  +  20,93 

y  -  4,42  X  +  17,4b 
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Tabelle  C. 


Datum 
Mittlere  Zeit 
Potsdam 

August  19 


Beob. 
d  +  e 


lut. 


Scheinb. 
Zeuith- 


Weg-  Berechn. 
länge  Inteasitftt 


Beob.-Ber. 


3»»  54"  p.  m. 

22,2 

60,5» 

2,02 

22,4 

-0,2 

5  4 

24.2 

70,9 

3,03 

24,5 

-0,3 

5  86 

27,0 

75.7 

?,98 

26,4 

4-0,6 

5  57 

29,0 

79,0 

5,10 

28,6 

+0,4 

«  11 

S0,5 

81,0 

6,18 

S0,7 

-0,2 

6  20 

32,5 

82,4 

7,15 

32,7 

.  -0,2 

Augost  22 


54''  p.  m. 

25.8 

61,4 

2,08 

25,8 

Ü,ü 

4  50 

30,5 

69,6 

2,85 

80,6 

-0,1 

5  7 

33,0 

72,2 

3,28 

82,9 

+0,1 

September  4 

340 

78,7 

4,97 

33,7 

+  0,3 

6  55,5 

29,5 

75,6 

3,95 

80,1 

-0,6 

8  5,0 

25,5 

65,.') 

2,39 

24,5 

+  1.0 

8  89,5 

22,5 

60,6 

2,08 

23,2 

-0,7 

September  10 

2"»  9»  p.  m.  23,2  54,7  1,73  28,0  +0,2 

2  57  24,0  60,1  2,00  24,2  -0,2 

3  27  25,8  64,0  2,27  25,5  +0,3 

3  57  27,0  68,2  2,67  27,6  -0,5 

4  37  32,0  74,0  3,68  31,8  +0,2 


September  22 


3*"  IS"  p.  m. 

24,0 

66,6 

3  38 

26,3 

70,0 

3  üö 

27,0 

72,7 

4  18 

30,5 

74,8 

4  28 

81,0 

76,2 

2.50 

23,5 

+  0,5 

2,90 

25,5 

+  0.8 

3,33 

27,6 

-0,6 

3.75 

29,9 

+0,6 

4,12 

31,7 

-0,7 

St  ptembef  23 


11*' 

8"  a.  m. 

17,5 
17,5 

53,3 

1 

*£0   p.  m. 

55,6 

3 

8 

20,0 

66.4 

3 

28 

22,0 

69,0 

3 

43 

23,0 

714 

8 

58 

23,5 

73,1 

4 

15 

24,5 

75,4 

4 

28 

25,8 

77,3 

4 

38 

27,5 

78,7 

4 

47 

29,6 

80,1 

4 

58 

81.5 

81,7 

bh.  d.  TbfM.  n.  Ohem.  K.  F. 

ob. 

1,67  18,0  -0,5 

1,77  18,3  -0,8 

2,48  20,4  -0,4 

2,77  21,2  +0,8 

8,06  22,0  +1,0 

3,40  23,0  +0,5. 

24,4  +0,1 

4,46  2ü,0  —0,2 

4,98  27,5  0,0 

5,62  29,4  +0,1 

6,60  32,1  -0,6 
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Datum 
Mittlere  Zeit 
Potedam 

September  28 


Beob.  lut. 
d  +  e 

2 


Scheinb. 

Zenith- 

distans 


l&Dge 


Berechn. 
Intemität 


Beob.- Der. 


11^ 

34,r>«  a.  m. 

28.5 

54,5" 

1,72 

22.8 

+0,7 

1 

15,5  p.  m. 

23,3 

57,3 

1,S6 

23,4 

-0.1 

8 

5,5 

26,Ü 

68,0 

2,65 

27,0 
27,9 

-1,0 

8 

18,0 

27,8 

69,5 

2,84 

-0,1 

3 

24,5 

28,5 

70,4 

2,96 

28,4 

+  0,1 

3 

34,5 

29,2 

71,8 

3,17 

29.4 

-0,2 

3 

39,5 

29,8 
30,5 
81,7 

72,4 

3,27 
8,40 
8,54 

29,8 

0,0 
+0,1 

8 

44,5 

78,1 

80,4 

8 

49,5 

73,8 

81,1 

+  0,6 

September  29 


7" 

39,5»  a.  m. 

31,2 

75,8 

4,01 

31,1 

+  0.1 

7 

44,5 

30,7 

75,1 

3.83 

30,5 

4  0,2 

7 

49,5 

30,0 
29,7 

14,4 

3,67 

29.8 

+  0,2 

7 

54.5 

78,8 

3,54 

29,8 

+0,4 

i 

50,5 

29,0 

73,1 

3,40 

28,5 

+  0.5 

8 

4.5 

28.0 

72,4 

3.27 

28,3 

-0,3 

8 

9,5 

27,2 

71,7 

3,15 
2,96 

27,8 

-0,6 

8 

19,5 

26,5 

70,4 

27,0 

-0,5 

8 

29,5 

2fi.O 

69,1 

2,78 

26,3 

-0,3 

8 

44,5 

25,2 
28,0 

67,2 

2,56 

-0,3 

11 

9,5 

55,6 

1,77 

22,4 

+  0,6 

Septt'mbpr  29 


2'»  29,5'"  p.  m. 

26,1 

64,2 
65,8 

2,29 

26,2 

-0,1 

2  44,5 

26,5 

2,42 

26,7 

-0,2 

2  50.5 

27,2 

67,6 

2,61 

27,4 

-0,2 

3  9,5 

28,2 

68,6 

2,75 

28,0 
28,7 

+  0,2 

8  19,5 

29,0 

70.2 

2,98 

+  0,3 

3  29,5 

29,8 

71,4 

3,09 

29,4 

+0,4 

3  39,5 

30,2 

72.^ 

3,34 

30,4 

-0,2 

3  49,5 

31,'.' 

74,1 

3,60 

31,4 

-0,2 

October  1 


2'*  40,0"  p.  na. 

24,0 

66,1 

2,45 

23,9 

+  0,1 

2  68,0 

24,5 

67,6 

2,61 

24,6 

-0,1 
0,0 

3  0,0 

25,0 

68,4 

2,70 

25,0 

3  10,0 

25,8 

69,7 

2,86 

25,7 

+  0.1 

3  20,0 

26,5 

71,0 

3,04 

26,5 

0,0 

8  80,0 

27,6 

72,8 

8,25 

27,4 

+0,1 

8  40,0 

28,5 

73,6 

3,50 

28,5 

0,0 

3  50,0 

29.2 

74,9 

3.78 

29,8 

-0.6 

4  0,0 

31,8 

76,3 

4,15 

31,4 

+  0,4 

Diese  Werthe  gestatten  einen  Einblick  in  die  Genauigkeit 
der  einzelnen  Schätzungen;  aus  der  Grösse  der  Abweichungen 
ersieht  man,  dass  dieselbe  als  wohl  befriedigend  bezeichnet 
werden  kann.  Auch  ergiebt  sich,  dass  die  Darstellung  der 
Beobaclituugen  durch  eine  gerade  Linie  völlig  gerechtfertigt  ist. 
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Was  die  veränderliche  Grrösse  von  a  aubetriü't,  so  ist  oJme 
weiteres  ersichtlich,  duss  bei  Vermehrung  des  W'asserdampf- 
gebaites  der  Atmosphäre  auch  der  Stufen wertli  für  die  Schicht- 
einheit eine  Vergrösserung  erfahren  wird.  Fasst  man  die 
entsprechenden  Werthe,  welche  sich  durch  Combiuation  der 
Morgen-  und  Mittagbeobachtuugen  desselben  Tages  ergeben^ 
genauer  in  das  Auge,  so  gewahrt  man,  dasf?  bei  abweichendem 
Witterungscbarakter  noch  erheblich  grössere  Stufenuntorschiede 
für  eine  Schicht  auftreten.   Ich  lasse  die  Zahlen  hier  folgen. 

Gruppe  6'- Gruppe 

Datum      Stofenuntenchied  Datum  Stufenuntenchied 
pro  Sehichteiuheit  pro  Schicht^heit 

August  10  11,1 
12  10,ü 

18  5,C 

20  4,2 
22  6,4 
24  9,7 
26  3,9 
80  6,9 

Septbr.   1  6,4 

2  3,6 
4  4,5 

6  4,5 

7  4,1 

10  5,5 

11  1,3 
15  6,0 

19  6,4 

21  f5,9 

22  4,1 

23  4,8 

24  2,9 

25  8,0 

26  7,1  '  * 

27  2,8  .  * 

28  3,2 

29  8,0 
80  8,2 

Zur  Erklärung  der  besonders  fkuf&Ilenden  Werthe^  wie  solche 
sich  am  10.,  12.,  24.  August  und  11.  September  ergeben  haben, 
wird  es  nothwendig  sein,  die  meteorologisohen  Verhältnisse 
genauer  zu  betrachten.  Andererseits  darf  man  nicht  vergessen, 
dass  den  ersten  Beobachtungen  im  August  im  grossen  und 
ganzen  eine  grösseire  Unsicherheit  anhaften  wird,  da .  diese 
Schätzungen  noch  nicht  die  sp&tere  Sicherheijb  erreichten;  auch 

18* 


Septbr.  1 

5,*^ 

8 

8,3 

4 

5 

4,6 

6 

6,8 

■  9 

3,9 

10 

5,7 

12 

5,9 

19 

4,5 

22  • 

4,5 

28 

3,4 

24 

2,1 

5,3 

26 

27 

3,2 

28 

8,1 

29 

4,2 

80 

4,6 
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muBs  betont  werden,  dass  bei  der  Auswcrthung  dieser  Be- 
obachtungen, welche  sich  an  demselben  Tage  oft  nur  um 
wenige  Zehntel  der  Schichteinheit  unterschieden,  für  die  Be- 
stimmung des  Stufenunterschiedes  für  die  ganze  Schichten- 
einheit Yorhandene  üngenauigkeiten  in  grösserem  Maasse  in 
das  Resultat  eingingen. 

Bezugnehmend  auf  den  in  der  Tabelle  C  geführten  Nach- 
weis Tön  der  Proportionalitftt  zwischen  Wegl&nge  und  Linien- 
intensitftt  gehe  ich  nunmehr  dazu  ttber,  die  Vergleichbarkeit 
der  einzelnen  Beobachtungen  direet  zu  ermöglichen.  Wenngleich 
sich  nicht  leugnen  lässt,  dass  die  vorliegenden  Beobachtungs- 
reihen nicht  ausreichen,  um  in  grösster  Allgemeinheit  den 
Satz  auszusprechen,  da  bei  der  Auswahl  der  Beobachtungs- 
termine noch  eine  grössere  Verschiedenheit  der  meteorologischen 
Zustände  berücksichtigt  werden  musste,  so  wird  man  doch  in 
den  vorliegenden  Fällen  in  den  Monaten  August  und  September, 
wo  eine  ausgesprochen  starke  Veränderlichkeit  des  Wetters 
meist  nicht  stattfand,  von  demselben  Grebrauch  machen  können. 
Eine  weitere  Untersuchung  über  diesen  wichtigen  G-egenstand 
behalte  ich  mir  für  später  vor. 

7n  der  folgenden  Uebersicht  sind  die  sämmtlichen  Be- 
sultate  auf  eine  Weglänge  von  1,50  Schichteinheiten  bezogen, 
weil  diese  Grösse  einen  mittleren  Werth  fttr  die  sämmtlicJien 
Mittagbeobachtungen  darstellt, 

August  1  Oi^O"  m.  Z.      84,8  seh.  Zenithd.      1,21  Schicht 
Septbr.  30   0  0    „  „       55|8   „       „  1,75 

welche  in  der  Zusammenstellung  die  meiste  Bertlcksichtigung 
gefunden  haben,  da  diese  bei  der  noch  vorhandenen  Unsicher- 
heit in  den  Beductionsgrössen  in  Tortheilhafter  Weise  nur  das 
Anbringen  Ton  kleinen  Correctionsgliedem  nothwendig  machten, 
sodass  dadurch  nur  eine  kleine  Ungenauigkeit  in  die  Besultate 
hineingetragen  wurde.  Die  Beduction  auf  diese  Weglänge 
wurde  in  der  Weise  durchgeführt,  dass  an  dem  Tage,  an 
welchem  eine  Wiederholung  der  Schätzungen  derselben  Linien- 
uppe  bei  verschiedenem  Sonnenstände  stattfand,  der  durch 
dieses  Verfahren  ermittelte  Werth  verwandt  wurde;  an  den 
anderen  Tagen  mit  nur  einem  Beobachtungstermine  wurde 
unter  Berücksichtigung  aller  vorhandenen  Bestimmungen,  mit 
Ausschluss  der  vom  10.  und  12.  August  und  11.  September^ 
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der  Mittelwerth  4,76  aU  Stufenunterschied  für  die  Schicht- 
einheit in  der  i>-Gegend  und  4,89  in  der  C^Gruppe  zu  Grunde 
gelegt. 

Tabelle  D. 


Liuieiliut. 

Bemerkuugeu  *) 

Datum 

pro  1,60  Sch. 

dampf 

PAmflifliht 

1     Niederschläge  und 
electr.  Erscheinungen 

i  bfiß 

grpro  cbm 

August  9 

17,3 

1 

7,9 

Hör.  rhinstig 

1   r  ~  -  ■ "  " 

1  ^p.in. 

10 

24  2 

11,1 

Fernsicht 

11 

25,7 

12,0 

Q  p.  ni. 

12 

25  5 

11,8 

\  O  a.  ni.,  p.  n. 

13 

24  f) 

11,8 

Oa,  m.,  p.  m,  Tp.  m. 

15 

19,8 

9,4 

1  ^  a.  m. 

16 

20,6 

9.4 

votsflgliclie  F. 

p.  m. 

17 

15,1 

7,8 

vorzttgliche  F. 

1 

18 

17  9 

8,0 

Hör.  dunstig 

1 

19 

18  7 

8,3 

20 

19  1 

9,2 

Hör.  dunstig 

21 

26  0 

10,3 

Hör.  dunstig 

gewitterdrohend  p.m. 

22 

24  7 

11,0 

Hör.  dunstig 

23 

20,0 

8,9 

24 

26  1 

13,0 

^p.m.,  rN4p.n1. 

26 

17  9 

A  1  y  Cr 

6,5 

▼onOglicbe  F. 

27 

26  1 

10,5 

^  a.  m. 

28 

19,7 

10,6 

^  a.  m.,  pi  m. 

29 

27  1 

10,3 

30 

21  2 

10,6 

^p.m. 

81 

18  5 

9,5 

1 
i 

1 

Seotiln'.  1 

23,2 

10,2 

8,8 
9.8 

2 

17  4 

3 

22  1 

9  2 

9,9  ' 

4 

19,5 

7»6 

10,0  i 

■ 

5 

24  9 

12  1 

11,4 

6 

24,4 

11,8 

12,4 

7 

26,4 

13,2 

11,0 

©  p.  m.,       p.  m. 

8 

23,0 

9,5 

11.8 

9 

23,1 

9,4 

7,7 

1 
j 

10 

22,3 

10,0 

7,8 

1 1 

22,2 

10,6  1 

8,6 

0  P-  ni.,  T  p.  ni. 

12  [ 

22. S 
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Datum    prol,öOSch.  dampf 


Linienint.  Waaser- 


Fcruöicht 


Septbr.24  20,2     7,8  8,0 


25  14.9  Ö,l 

26  18,1  6,6  8.0 

27  18,2  7,0  j  8,4 

28  24,0  10,4  I  9,4 

29  '  2.3.0  10.4  10,7 
80  24,5  12»2  ,  10,4 


Hör.  dunstig  ' 


gewitterdroheud  p.m. 


Die  ein/.eliieM  Columuen  geben  Datiiiii  der  Beobachtung, 
den  Stufeuweith  für  1,50  Schieliteinlieiten.  den  Feuchtigkeits- 

•gehalt  der  Luft  in  Gramm  pro  Cubikmeter  in  ungefähr 
2.5  m  Erhebuiifi;  ülx'r  der  Erdobertiäche:  die  letzte  Columne 
eiitbiilt  einige  Bemerkungen ,  welche  geeignet  schienen ,  die 
Bedeutung  solcher  Messaagen  iür  die  Physik  der  Atmosphäre 
noch  besser  hervortreten  zu  lassen. 

Ehe  ich  indessen  die  Aufmerksamkeit  auf  den  Zusammen- 
hang der  Ergebnisse  dieser  spectroskopischen  Untersuchung 
mit  gewissen  physikalischen  Erscheinungen  und  Vorgängen  im 
Luftmeere  hinlenke,  möchte  ich  noch  Gelegenheit  nehmen, 
auf  einen  Unterschied  in  den  Besultaten  der  Schätzungen  der 
Wasserdampf  linien  bei  I>  und  C  hinzuweisen.  Ueberblickt 
man  die  folgenden  Zahlen,  welche  die  auf  dieselbe  Weglinge 
redncirten  Stufenwerthe  der  Absorptionslinien  des  Wasser- 
dampfes  bei  J)  und  C  Ton  den  Tagen  ausdrücken,  an  welchen 
.durch  directe  Beobachtungen  auch  gleichzeitig  der  Beductions- 

' Werth  ftlr  die  Schichteinheit  gewonnen  wurde,  und  zieht  die 
Unterschiede  an  den  einzelnen  Tagen  in  Betracht,  so  ergiebt 
sich  rait.grosser  Schärfe,  dass  mit  zunehmender  Linienintensit&t 
die  Differenzen  sich  in  gesetzmässiger  Weise  vergrössern. 

Fig.  1  ,  in  wplclier  die  Linienintensitäten  bei  D  als 
Abscissen  und  die  Dilierenzen  derselben  in  Bezug  auf  C  als 
Ordinaten  eingetragen  sind ,  veranschaulicht  den  Verlauf 
der  Abweiclnumen.  Ich  beschränke  mich  hier  auf  den  Hin- 
weis auf  diese  interessante  Thatsache  mit  dem  Bemerken, 
dass  mir  das  Becdjaclitungsmaterial  noch  zu  wenig  umfang- 
reich erscheint,  um  mit  Bestimmtheit  die  Ursache  der  Blr- 
scheinung  aussprechen  zu  können.    Die  Vermuthung,  den 
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Gnind  in  der  ungleichen  Veränderlichkeit  der  Linien  bei  D 
und  C  zu  suchen,  liegt  ausserordentlich  nalie. 

Intensität  der 

Dfttnm 


l 

D-Gruppo 

r'- Gruppe 

Unt^TBchied 

pro  1,50  Schicbteiuheiten 

r  1 

23,2 

10.2 

13,0 

8 

22.1 

I2,y 

4 

19,5 

7,6 

11,9 

6 

24,4 

11,8 

12.6 

10 

22,8 

10,0 

12,3 

19 

20,9 

8,9 

12,0 

22 

IM 

7,3 

12,1 

28 

17,6 

6,9 

10,7 

24 

20,2 
18,1 

7,8 

12,4 

26 

6,8 

11,8 

2T 

18,2 

7,0 

11,2 

28 

24,0 

10,4 

13,6 

29 

23,0 

10,4 
12,2 

12,6 

30 

24,5 

12,3 

Nach  genauerer  Kenntniss  über  den  veränderlichen  Charak- 
ter dieser  tellurischen  Linien  in  Bezug  auf  die  schwankenden 


n  ■ 


22 


Fig.  1. 

Wasserdampfmengen  der  Atmosphäre  wird  man  sich  künftig 
mit  der  fortlaufenden  Beobachtung  einer  dieser  Liniengruppen 
begnügen  können.  Ich  möclite  deshalb  noch  einige  Bemer- 
kungen beifügen ,  welche  geeignet  sind ,  die  Auswalil  durch 
Vorführung  einiger  Vorzüge  bez.  Nachtheile  der  ])eideii  Spectral- 
gegenden  bei  der  Beobachtung  in  dem  bisher  bekanntgegebenen 
Umfange  zu  erleichtern.  Der  Vortheil  in  der  C- Gegend  be- 
steht im  wesentlichen  in  der  geringen  Ausdehnung  des  unter- 
suchten Spectrumsy  während  andererseits  die  meist  in  grösseren 
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Stufen  werthen  fortschreitende  Scala  der  Vergleichslinien 
die  Sicherheit  der  Messungen  etwas  beeinträchtigt.  In  der 
i>- Gruppe  erschwert  zwar  die  Vertbeilung  der  Absorptioiis- 
wie  Vergleichslinien  ttber  eine  grössere  Strecke  die  Sehftizmig, 
jedoch  erleichtert  die  grössere  Anzahl  der  letzteren  Linien  die 
Messung  nicht  nnerheblich.  Besonders  ungünstige  Beohach- 
tungsbedingnngen  ergaben  sich  bei  der  Schätzung  der  Linien 
bei  C  dadurch,  dass  bei  Verwendung  des  Spectmms  dritter 
Ordnung  der  rothe  Theil  bereits  mit  dem  Tioletten  ESnde  des 
Spectmms  der  n&chsten  Ordnung  zusammeniUlt;  um  das 
Spectrnm  dritter  Ordnung  unverfälscht  zu  erhalten ,  pflegt 
man  ein  rothes  Glas  vor  der  Spaltöffnung  anzubringen;  die  • 
dadurch  verursachte  Lichtschwächung  wird  durch  Einschalten 
einer  Concentratioiislinse  in  den  Uang  der  Lichtstrahlen  be- 
seitigt. Leider  ist  es  aber  nicht  immer  möglich  gewesen,  da- 
durch genügende  Helligkeitsverhältnisse  zu  erzielen ,  sodass 
wiederholt  die  Untersuchung  au  dieser  Stelle  unterbleiben 
musste. 

Es  dürfte  verfrüht  er«;cheinen,  schon  jetzt  auf  Grund  des 
kaum  zwei  Monate  umtassenden  Materials  in  eine  Discussion 
über  die  wissenschaftliche  Bedeutung  der  Ergebnisse  für  das 
Verständniss  der  meteorologischen  Vozgänge  in  unzugänglichen 
atmosphSrischen  Schichten  einzutreten.  Zu  diesem  Zwecke 
w&re  es  auch  vor  allem  nothwendig,  Kentniss  darüber  zu  be- 
sitzen, welche  Wasserdampiinengen  ^)  der  wechselnden  Linien« 
intensitftt  entsprechen.  Dadurch  ist  auch  der  Weg  ange« 
deutet,  welcher  einzusehlagen  ist,  um  die  Brauchbarkeit  der 
Besultate  zu  erhöben.  Hiinmal  würden  Feuditigkeitsbestim- 
mungen  der  Luft  Tom  Ballon  aus  in  gewissen  Erhebungen 
über  der  EIrdoberfläche  gute  Anhaltspunkte  gew&hren;  doch 
bleibt  es  unerlftsslich ,  durch  simultane  Beobachtungen  mit 
gleichen  physikalischen  Hfil&mitteln  an  nahe  gelegenen  Thal- 


1)  £ine  flüchtige  Ueberlegung,  welche  von  der  Annahme  ausgeht, 
daas  b^  tthermniitiminftndeiD  Verlaufe  in  den  Aendefimgeii  der  Waaeer- 
dampflinien  und  des  Feachtigkeitqgehaltes  der  Luft  an  der  Erdoberflftohe 
die  Vertheilung  dea  Wasaardampfes  in  der  Atmosphftre  ann£henid  dem 
Hann*Bcben  GesetM  entspriditi  eigab,  dass  bei  richtiger  LinienschStzung 
der  absolute  Betng  mit  einer  Ungenanigkeat  Ton  4—5  Fxoo.  ermittelt 
werden  kann. 
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und  Gipfelstationen  die  Empfindlichkeit  des  Spectroskopes  für 
diese  Zwecke  genauer  zu  studiren,  und  um  aus  der  Intensität 
der  AbsorptionsUnien  des  Wasserdampfes  die  Menge  desselben 
auf  dem  Luftwege  des  Lichtstrahls  nach  Maass  und  Zahl 
2U  ermitteln. 

Bemerkenswerth  erscheint  mir  schon  jetzt  der  Hinweis 
auf  einige  Thatsachen,  welche  sich  bei  genauer  Betrachtung 
der  Tabelle  (D)  ergaben.  Bezugnehmend  auf  die  Zahlen  in 
Oolumne  2  und  3,  deren  veränderlicher  Charakter  von  Tag 
zu  Tag  in  Fig.  2  und  3  noch  ttbersichtlicber  henrortritt, 
möchte  ich  die  h&ufige  üebereinstimmung  im  monatlichen 
Verlaufe  hervorheben.  Es  resultirt  hieraus  in  gewissem  Um- 
fange die  Berechtigung  zur  Annahme,  dass  in  solchen  fidlen 
die  Vertheilung  des  Wasserdampfes  in  der  betreffisuden  Luft- 
säule —  und  dann  natürlich  auch  in  grösserer  Ausdehnung  — 
der  H an n 'sehen  ^)  Formel  entsprechend  stattgefunden  hat. 

Mit  Hinblick  auf  die  Beobachtungen  über  Fenisicht  er- 
giebt  sich ,  dass  die  Durchsichtigkeit  der  Luft  durch  den 
Wasserdampf  stark  beeintlusst  wird;  dieselbe  war  am  gritssten 
an  den  Tagen,  an  welchen  die  Linien  nur  geringe  Intensität 
aufweisen.  Somit  bestätigen  diese  Resultate  die  bereits  früher 
von  Aitken^)  gemachten  Wahrnehmungen  über  diesen  Gregen- 
stand. 

Besonders  werthvoll  schien  mir  die  Prüfung  der  Frage 
Uber  die  Bedeutung  des  Spectroskopes  für  die  Vorausbestim- 
mung  bestimmter  Witterungserscheinungen.  Die  hier  unter- 
suchten Wasserdampf linien  bilden  Bestandtheile  jener  Ab- 
sorptionsbänder, welche  in  der  praktischen  Meteorologie  vielfach 
Gegenstand  der  Beobachtung  gewesen  sind,  und  auf  deren 
mehr  oder  weniger  intensives  Aussehen  man  sich  bei  der 
Ank&ndignng  von  Niederschlägen  stutzt,  üm  die  Beziehungen 
leichter  fiberblicken  zu  können  ^  sind  in  den  „Bemerkungen" 
der  Tabelle  {!))  die  Angaben  Aber  B^en  aufgeführt  Aus 
dem  vorliegenden  Beobachtungsmateriale  zeigt  sich,  dass  in 
der  warmen  Jahreszeit  die  Verwendung  des  Spectroskops  filir 

1)  Haan,  Zeitwhr.  d.  dsterr.  GeBeUseh.  f.  Meteorologie  19.  p.  228 
bif  285. 

2)  Aitken,  Roy.  Society  of  Edinburgh,  Febr.  19.  1894.  YgL 
Nature  4o.  p.  544  und  Meteorologische  Zeitscbr.  p.  348—350.  1894. 
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die  Vorausbestimmung  der  Niederschläge  Yon  keiner  Beden* 
tmig  ist.  Vergleicht  man  die  Anzahl  der  Tage  mit  Nieder- 
schl&gen  und  ohne  das  Auftreten  Ton  solchen,  an  denen  eine 
ausgesprochen  starke  Linienintensität  vorhanden  war,  die  durch 
den  mittleren  Stufenwerth  24,0  als  Minimalwerth  zum  Aus- 
druck kommt,  so  ergiebt  sich  kein  hervortretender  Unterschied. 
Da  nun'  aber  auch  Tage  mit  ganz  schwachen  Absorptionslinien 
nicht  mit  Sicherheit  als  regenfrei  vorausbestimmt  werden  können, 
wie  namentlich  die  Beobachtung  am  9.  August  erkennen  Iftsst, 


to 

Angust  I896u 


Fig.  2. 


SO  ist  die  obige  Behauptung  völlig  gerechtfertigt.  Es  ist 
allerdings  nicht  unmöglich,  dass  die  Yeriiftltnisse  sich  et?ras 

günstiger  gestaltet  hätten,  wenn  man  in  ersterem  Falle  die 
Witternngsziistände  in  grösserem  Umkreise  in  Betracht  ge- 
zogen hätte,  da  die  Bedingungen  für  die  Entstehung  von 
Niederschlägen  oft  durch  locale  Einflüsse  moditicirt  werden. 
Vergegenwärtigt  man  sich  die  Anschauung,  welche  in  der 
modernen  Meteorologie  Platz  grmili'cn  hat,  nach  der  die  Aus- 
scheidung des  Wasserdampfes  m  der  Atmosphäre  zum  grössten 
Theile  infolge  von  Beweguugsvorgängen  vor  sich  geht  und 
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somit  keineswegs  die  absolute  Grösse  desselben  für  das  Auf- 
treten Ton  Niederschlägen  entscheidend  ist,  so  wird  dae  obige 
Resultat  nicht  überraschen. 

Was  nun  die  Ursache  der  Aenderungen  im  Wasserdampf- 
gehalte  der  Luft  anbetrifft,  dessen  Terftnderliche  Grösse  nach 
Tabelle  (JD)  sich  mehrmals  durch  Schwankungen  um  7  Stnfen- 
unterscfaiede  innerhalb  24  Stunden  kundgab,  so  ist  diese  wohl 
weniger  in  den  Monaten  August  und  September  auf  den 
Wechsel  in  den  Luftströmungen  zurückzuführen.  Das  Studium 
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ScptamlMr  1886.  Fig.  8. 

der  Windverhältnisse  gewährte  jedenfalls  keinen  Anhalt  für 
die  Entscheidung  der  Frage.  Berücksichtigt  man  aber  die 
mittleren  Temperaturverhältnisse  an  den  einzelnen  Tagen  und 
verfolgt  den  Verlauf  derselben  im  Zusammenhange  mit  den 
Aenderungen  des  Wasserdampfgehaltes  in  der  Atmosphäre 
(Fig.  2  und  3),  so  tritt  die  Abliängigkeit  des  einen  meteoro- 
logischen Elementes  von  dem  anderen  deutlich  hervor.  Dies 
drängt  zur  Ansicht,  dass  die  mittlere  Temperatur  derjenigen 
Luftschichten,  welche  den  Hauptsitz  des  Wasserdampfes  bilden, 
in  gesetzmässiger  Weise  durch  die  Temperatiuränderungen  an 
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der  Ejrdoberääche  beeinflusst  wird.  Danach  besitzt  man  die 
Mittel,  unter  Hinzuziehung  der  Verdunstungsgrösse  am  Be- 
obachtuDgsorte,  Schlüsse  über  die  Quantität  des  als  Wolken 
oder  in  Fonn  von  Niederschiftgen  ausgeschiedenen  Wasser- 
dampfes Ton  Tag  zu  Tag  zu  ziehen.  Die  Bedeutung  des 
Spectroskops  f&r  diese  Zwecke  wird  noch  weflentUcli  erhAht, 
wenn  genaue  Messungen  über  die  Höhe  der  Wolken  (Gnmulua 
und  Oumulo>nimbus  kommen  wohl  blos  in  Frage)  vorliegen. 

Der  Charakter  der  Torliegenden  Arbeit  als  einer  »»vor- 
läufigen Mittheilung<<  über  die  Verwendbarkeit  der  Stufen- 
soh&tzungsmethode  bei  spectroskopischen  Untersuchungen  war 
der  Anläse,  dass  die  physikalisohen  und  meteorologischen  Be-  . 
Ziehungen  zu  den  Ergebnissen  der  spectroskopischen  Messungen 
nur  flüchtig  gestreift  wurden.  Die  Mannigfaltigkeit  der  Er- 
scheinungen, welche  sich  schon  nach  diesen  Richtungen  hm 
an  der  Hand  der  spectroskopischen  Resultate  verfolgen  Hessen, 
legt  für  die  Brauchbarkeit  des  Verfahrens  das  beredteste 
Zeugniss  ab. 

Potsdam,  Meteorolog-magnet.  Observat.   Februar  1896. 


L.iyuiiL.j  cy  Google 


11.  Veber  eine  neue  Form  der 
Queck silherluftptimpe  ttnd  die  Erhaltung  eines 
guten  Vacuams  bei  Mönt gen* sehen  Versuchen} 

von  It.  W.  Wood. 

Bekanntlich  verschlechtert  sich  das  hohe  Vacuum  in  einer 
abgeschlossenen  Hittorf'schen  oder  Crookes'schen  Röhre, 
wie  sie  zur  Erzeugung  Röntgen'scher  Strahlen  dient,  leicht 
durch  die  Zeit  und  den  Gebrauch,  indem  sich  Gbis  theils  yon 
den  GMaswänden  ablöst ,  theils  ans  den  Mectroden  austritt 


Fig.  1.  Fig.  2. 

Man  verbessert  diese  Fehler,  indem  man  das  Kohr,  während 
es  mit  der  Pumpe  verl)uiiden  ist  und  von  Entladungen  durch- 
setzt wird,  auf  eine  hohe  Temperatur  bringt. 

Es  mag  dahingestellt  bleiben,  ob  es  gelingt,  auf  diese 
Weise  brauchbare  Röhren  von  unbegrenzter  Haltbarkeit  her- 
zustellen. Jedenfalls  dürfte  es  in  vielen  Fällen  vortheilhaft 
sein,  ein  Rohr  zu  haben,  aus  welchem  etwa  eingetretenes  Gas 
sofort  mit  Leichtigkeit  wieder  entfernt  werden  kann.  Dies 
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erreiche  ich,  indem  ich  die  Röhre  mit  einer  sehr  kleinen  und 
handlichen  Quecksilberluftpumpe  verbinde,  deren  Fonn,  wie 
ich  glaube,  neu  ist  (Fig.  1,  Seitenansicht  Fig.  2). 

Diese  Pumpe')  besteht  aus  zwei  kleinen  Kugeln  A  Ay 
die  durch  ein  U*Rohr  miteinander  verbunden  sind;  das  Aus- 
pumpen wird  erreicht  durch  abwechselndes  Heben  und  Senken 
der  beiden  Kugeln. 

Das  Verfehren  ist  so  einfach,  dass  eine  Beschreibung  nach 
beiliegender  Zeichnung  fast  unnöthig  ist.  Da  der  Apparat 
ganz  aus  Glas  besteht,  H&hne  sowohl  wie  GummiTerbindungen 
fehlen,  so  bleibt  das  Quecksilber  stets  rein,  auch  Iftsst  sich 
mit  der  Pumpe  rasch  arbeiten,  da  sie  doppelt  wirkend  ist, 
indem  die  eine  Kugel  sich  entleert,  während  die  andere 
sich  füllt. 

Die  Röntgen 'sehe  Röhre  ist  mit  diesen  beiden  Kugeln 

durch  Glasröhren  cc  verbunden. 
Die  beiden  oberen  Kugeln  B  B 
sind  durch  das  Rohr  E  ver- 
bunden, welches  einen  Ansatz  P 
trägt,  durch  den  Quecksilber 
eingeführt  wird,  bis  die  unteren 
Kugeln  halb  voll  sind.  Der 
Ansatz  F  wird  dann  in  ein 
dickes  Capillarrohr  ausgezogen 
und  durch  einen  Gummischlauch 
Fig.  8.  mit  einer  Quecksüberluftpnmpe 

verbunden. 

Hierauf  wird  der  ganze  Apparat  in  die  aus  Fig.  3  er- 
sichtliche Lage  gebracht  und  möglichst  gut  ausgepumpt,  wonach 
man  das  Capillarrohr  absdmiilzt  Nunmehr  ist  der  Apparat 
zum  Gebrauch  fertig.  Wenn  jetzt  durch  Entladung  in  der 
Röntgen 'sehen  Böhre  das  Yacuum  sich  verschlechtert  und 
das  grüne  Fluorescenzlicht  verschwindet,  so  wird  mittels  der 
Pumpe  das  frei  gewordene  Gas  in  die  BehSlter  BB  ausge- 


1)  Mit  nu'iuer  Erlaubniss  hat  Hr.  Glasbläser  R.  Burger  (Chaussee- 
strasse 2e,  Berlin)  diese  Pumpe  gesetzlich  schützen  lassen  und  ist 
bereit,  dieselbe,  mit  oder  ohne  Röntg eu'sehefl  Bohr,  aof  Beatellaug 
anzufertigen. 
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trieben  und  das  gute  Vacuum  wieder  hergestellt.  Man  muss 
natürlich  Sorge  tragen,  dass  das  Quecksilber  bei  jeder  He- 
bung unterhalb  der  Verbindungsstelle  D  der  Röhren  in  den 
Kugeln  sinkt. 

Figuren  4  und  5  stellen  eine  verbesserte  Form  der 
Pumpe  auf  beweglichem  Holzstativ  dar.  An  Stelle  des  Ansatz- 
rohres F  ist  ein  Hahn  mit  kugeligem  Gefäss  angeschmolzen. 
Um  bei  einer  ungeschickten  Bewegung  ein  Eintreten  des  Queck- 


Fig.  4. 

Silbers  in  die  Röntgen'sche  Rohre  zu  vermeiden,  ist  eine  Ver- 
sicherung oberhalb  der  beiden  Rohren  cc  angebracht.  Die 
Pumpe  in  dieser  Form  wird  von  dem  Fabrikanten  vollständig 
ausgepumpt  geliefert,  und  die  Menge  des  Quecksilbers,  welche 
nöthig  ist,  die  Pumpe  zu  füllen,  wird  genau  nach  Gewicht 
angegeben. 

Die  Füllung  der  Pumpe  geschieht  folgendermassen.  Das 
Quecksilber  wird  in   die  obere  Kugel  eingefüllt,  und  dann 
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wird  der  Hahn  langsam  und  nur  ein  wenig  geöffnet  um  das 
Quecksilber  nicht  zu  schnell  einHiessen  zu  lassen.  Es  muss 
jedoch  darauf  geachtet  werden,  dass  ungefähr  1  ccm  Queck- 
silber in  der  Kugel  stehen  bleibt,  damit  sich  die  Pumpe 
nicht  wieder  mit  Luft  füllt. 


Ich  bin  damit  beschäftigt ,  nach  obigem  Princip  eine 
grössere  Pumpe  für  Laboratoriumszwecke  zu  construiren. 

Berlin,  Pliysikalisches  Institut. 


Heri  chtigu  n  g. 

Bd.  57.    C.  Stumpf,    p.  072,  Z.  15  v.  o.  muss  es  statt:  .»vielleicht'* 

heissen:  „vielmehr". 


I>ruck  von  .Melz>;t-r  A  Wittib'  iu  I^ipziK- 
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1.  MoEper4mmMlle 
VhtermehUMgen  über  die  JEZectroiyse  des  Waaaere; 

von  A»  1\  Sofcolow. 

(Elrste  Mittheilnng.) 


1.  AvlSBabe  der  Patennehnng. 

In  seiner  dritten  Abhundlang  über  die  Thermodynamik 
chemischer  Vorgänge  ^}  wendet  Helmholtz  den  Satz  Ton  der 

freien  Energie  auf  die  Erscheinungen  der  Electrolyse  und  der 
Polarisation  an  und  kommt  zu  folgendem  wichtigen  Schlüsse: 
Die  zur  Zersetzung  des  Wassers  erforderliche  electromotorische 
Kraft  ist  unmittelbar  abhängig  von  den  Dichtigkeiten  des 
Wasserstoflfs  und  des  Sauerstoffs,  die  an  den  Electroden  vor- 
handen sind;  je  geringer  diese  Dichtigkeiten,  eine  desto 
schwächere  electromotorische  Kraft  ist  im  Stande,  die  Zer- 
setzung des  Wassers  hervorzubringen,  und  in  einer  vollkommen 
gasfreien  Flüssigkeit  kann  keine  unteo  Grenze  als  Null  iUr 
diese  Kraft  existiren. 

Bezeichnet  man  mit  den  Druck  des  Wasserstoffs  H 
über  der  Flüssigkeit  der  Kathode,  mit  den  des  Sauerstoffs  0 
über  der  Flüssigkeit  der  Anode,  so  ist  nach  Helmholtz  die 
electromotorische  Kraft  der  Polarisation,  in  Volt  ansgediückt, 
gleich 


(1) 


Hier  bedeutet  den  Werth  Ton  Ä  bei  pj^s^p^sapaf  dem 
Atmosphftrendrucke,  i^*  die  absolute  Temperatur  des  Yolta- 
meters,  ct^  und      die  Atomgewichte  von  H  und  yon  0,  i?^ 

])  Heimholt«,  WineneduLfU.  Abh.  8.  p.  92. 
Ana.  d.  Phil,  vu  Qmm,  M.  F.  66.  14 
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und  Ji^  deren  Gasconstanten,  das  electrochemiBche  Aeqni- 
valent  des  Wasserstoflfs. 

Diese  Formel  ist  auch  auf  den  Fall  gemischter  Gase 
anwendbar  und  hier  vereinfacht  sie  sich  zu 

(2)  +  i — -^<^Pf 

wenn  p  den  Druck  des  Knallgases  Aber  der  Flflssigkeit  und 
eine  neue  Constante  bedeutet 

Helmhol tz  suchte  auf  experimentellem  Wege  die  Rich- 
tigkeit der  letzten  Formel  zu  prüfen.  Es  handelte  sich  durum, 
für  einen  gegebenen  Druck  des  Knallgases  über  der  Flüssig- 
keit die  minimale  electromotorische  Kraft  festzustellen,  welche 
eben  im  Stande  ist,  neues  Gas  zu  entwickeln.  Zu  diesem 
Zwecke  bediente  er  sich  zuerst  der  Beobachtung  erster  von 
den  Electroden  aufsteigender  Gasbläschen,  doch  kam  er  bald 
zu  dem  Schlüsse,  dass  diese  Methode  kein  sicheres  ICriterium 
der  begonnenen  Wasserzersetzung  bieten  konnte.  Infolge  der 
Adhäsion  der  Gase  an  den  Electroden,  ihrer  Auflösung  in  der 
Flüssigkeit  und  der  Capillarkräfbe  derselben,  wird  hier  eine 
dem  Siedeverzuge  analoge  Erscheinung  beobachtet  und  die 
Abscheidung  der  Gasblasen  sehr  erschwert.  Deshalb  wandte 
sich  Helmholt z  in  seiner  letzten  Arbeit^)  einer  sichereren 
Methode  zu,  die  auf  der  Beobachtung  der  Druckzunahme  des 
Knallgases  im  Voltameter  beruht. 

Es  wurden  Ton  ihm  zwei  Versuche  angestellt,  wo  der 
Druck  des  Knallgases  10  mm  Wasser,  bez.  742  mm  Queck- 
silber betrug.  Als  Grenze  der  Wasserzersetzung  ergab  sich  im 
ersten  Falle  1,64  Volt,  im  zweiten  aber  A^^  1,775  Volt; 
die  Differenz  beider  Werthe  »0,135  Volt  entspricht  sehr  nahe 
der  Theorie,  welche  nach  Formel  ^(2)  0,1305  liefert 

Aus  seiner  Theorie  hat  Helmholtz  noch  den  wichtigen 
Schluss  gezogen,  dass  das  Wasser  immer  ein  Quantum  Knall- 
gas in  dissociirtem  Zustande  enthalten  muss.  Bezeichnet  man 
den  osmotischen  Druck  dieses  Gases  mit  p  und  mit  q  seine 
Menge  in  einem  Cubikcentiraeter  Wasser,  so  ist  nach  der 
Helmholtz  scheu  Berechnung 


1)  Helmholtz,  „Weitere  UntersnchiuigeD,  die  Electrolyse  des 
WassexB  betreffioiid".   Wias.  Abb.  S.  p.  867. 


Meeircfyte  des  Jfassers, 


211 


p        0,2823. 10-38  und  ^  =  1,6. 10-*2  g/cm^.  i) 

Diese  Zalilen  .wurden  erhalten  auf  Grund  seiner  ersten  Ver- 
suche mit  Gasbksenahscheidnng,  wo  er  für  den  Werth 
1,6447  Volt  fand;  machen  wir  aber  von  seinen  letzten,  ge- 
naueren Beobachtungen  Gebrauch,  nach  denen  sich  zu 
1,783  Volt  berechnet,  so  ist 

p  =  jp. .  10-*2  und  y  =  6,4 . 10-*6 .  g/cm». 

Seit  Helmholtz'  Hassischen  Untersuchungen  sind  mehrere 
tbeoretiscbe  ArLeiteii  erschienen,  welche  die  Frage  über  die 
galvanische  Polarisation  hauptsächlich  vom  Standpunkte  der 
neueren  Dissociationstheorie  der  Lösungen  zu  begründen  suchen, 
so  namentlich  die  Untersuchungen  von  Ostwald^),  Arrhenius^, 
Jahn  und  ScHcHirock*)  u.  A.  Diese  Theorien  führen  für  den 
Fall  der  Wasserzersetzung  zu  derselben  Gruiidfuniiel  (1),  welche 
von  Helmholtz  unabhängig  von  allen  Specialhypothesen  ab« 
geleitet  war. 

Was  aber  die  experimentelle  Seite  der  Frage  anbetrifit, 
so  ist  seitdem,  meines  Wissens,  keine  bedeutendere  Arbeit  er- 
schienen, welche  die  Frage  in  der  Ton  Helmholtz  ein- 
geschlagenen Richtung  noch  weiter  zu  verfolgen  suchte.') 
Indessen  erscheint  ein  weiteres  Studium  der  Erscheinungen 
an  der  Grenze  der  Electrolyse  und  eine  genauere  Bestimmung 
der  wichtigen  Gonstante  der  Formel  (1)  sehr  wftnschens^ 
Werth.  Es  ist  voi'erst  heachtenswertii,  dass  bei  der  Helm- 
holtz'sehen  Bestimmung  dieser  Gonstante  die  Methode  der 
Blasenabscheidung  einen  bedeutend  kleineren  Werth  ergeben 
hat  (1,645  Volt),  als  die  empfindlichere  Druckmessungsmethode 


1)  Bei  Holmholts  iBt  inrfthamltch  «  =  0,2665 . 10'^  angegeben 
(Wisa.  Abb.  8.  p.  109). 

2)  Ostwald,  Lehrb.  der  allg.  Chem.  2.  p.  895.  1898. 

3)  Arrheniua,  Ztsehr.  f.  phya.  Chem.  11.  p.  805.  1893. 

4)  Jahn  u,  Schönrock,  Ztsehr  f.  phys.  Chem.  16.  p.  14.  1895. 

5)  Die  späteren  ausgedehnten  Untersuchungen  von  Le  Rlanc 
(Ztsehr.  f.  phys.  Chem.  8.  p.  299.  1891),  welche  mit  dietser  Frage  in 
nahem  Zusammenhange  stehen,  sind  nach  einer  Methode  ausgeführt 
worden,  welebe  eben  fBr  die  Wasseraersetrang  leider  keinen  Ansprach 
auf  Genauigkeit  haben  kann  (vgl.  Kritik  dieser  Metbode  bei  Wiede- 
hnrg,  ZtBchr.  f.  phys.  Chem.  Ii«  p.  174.  1894).  Doch  scheinen  sie  auch 
die  weiter  angefiilirte  Behauptung  an  untecstfltsen. 
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(1,783  Volt).  Die  Differenz  beträgt  beinahe  0,14  Volt  und  ent- 
spricht einer  mehr  als  tausendfachen  Druckzunahme.  Anderer- 
seits stehen  die  Ergebnisse  der  Helmhol  tz'schen  Beobaehtmigen 
überhanpt  in  scharfem  Widersprache  mit  denen  anderer  Phy- 
siker und  namentlich  mit  den  Versuchen  von  Bartoli^)  und 
Arons*),  welch'  letztere  schon  bedeutend  unter  1  Volt  (bis 
0,83  Volt)  die  Entwickelung  von  Gksblasen  constatirten.  Aller- 
dings ist  die  Möglichkeit  einer  anderen  Deutung  für  einige 
solcher  Versuche  nicht  ausgeschlossen;  so  fimd  bei  Bartoli  nur 
Wasserstoflfausscheidung  an  der  spitzenfSrmigen  Kathode  statt, 
und  (las  konnte  (worauf  schon  Helmholtz  hingewiesen)  durch 
die  Anwesenheit  des  occludirten  Wusserstofis  im  Platin  der 
Anode  und  dessen  electroljtische  Convection  an  die  Kathode 
erklärt  werden. 

In  ähnlicher  Weise  lassen  sich  auch  diejenigen  Versuche 
von  Arons  deuten,  wo  er  nur  SauerstofFblasen  an  dem  als 
eine  der  Electroden  dienenden  Platinspiegel  Ixobachtete,  d.  h. 
alle  seine  Versuche  unter  1  Volt.  Man  braucht  nur  voraus- 
zusetzen, dass  die  als  zweite  Klectrode  gebrauchte  platinirte 
Platte  occludirten  Sauerstoff  enthielt,  welcher  durch  den  Strom 
auf  den  Platinspiegel  convectirt  wurde.  Diese  Voraussetzung 
wird  besonders  durch  die  neueren  Versuche  von  L.  Mond, 
W.  Bamsay  und  J.  Shields')  unterstützt,  welche  zeigen,  dass 
das  Platanmoor  den  Sauerstoff  aus  der  Atmosphäre  in  sehr 
grosser  Menge  (bis  zu  100  VoL)  zu  absorbiren  yermag  und 
erst  bei  Erwärmung  über  200®  wieder  abgiebt 

Nun  hat  aber  Arons  bei  diesen  Versuchen  noch  die 
wichtage  Beobachtung  gemacht,  dass  ein  Meidinger-Element 
(1  Volt)  schon  im  Stande  ist,  auf  dem  Spiegel  sowohl  Sauer- 
stoff- als  auch  Wasserstoffblasen  zu  entwickeln.  Hier  hat  man 
also  mit  der  wirklichen  Wasserzersetzung  durch  1  Volt  zu 
thun,  und  diese  Thatsache  ist  keinesfalls  mit  den  Helm- 
holtz sehen  Beobachtungen  yai  vereinen. 

Es  kann  endlich  gegen  die  Genau ijikeit  der  letzteren  noch 
ein  Einwand  von  Seiten  der  Molecularphysik  erhoben  werden. 

1)  Bartoli,  Bdbl.  1.  p.  428.  1877  und  2.  p.  668.  1878. 

2)  Arons,  Wied.  Ann.  41.  p.  473.  1890. 

S)  L.Mond,  W.  Bamsay  and  J.  Shields,  Trans,  of  Roy.  Soc 
186  (A).  p.  657.  189& 
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Es  lässt  sich  nämlich,  wie  zuerst  Guillaume^)  gethan,  aus 
dem  Werthe  der  Dissociation  q  des  Wassers  und  der  wahr- 
scheinlichen Grösse  der  Molecüle,  der  gegenseitige  mittlere 
Abstand  der  dissociirten  Gasatome  im  Wasser  berechnen ;  mit 
den  He Imholtz 'sehen  Werthen  von  q  erhält  man  aber  filr 
diesen  Abstand  unmöglich  grosse  Zahlen:  1700  m,  bez.  540  km 
(je  nachdem  man  den  ersten  oder  den  zweiten  Werth  von  q 
benutzt). 

Alle  diese  Ueberlegongen  weisen  darauf  hin^  dass  die 
Helmhol tz 'sehen  Untersuchungen  die  Frage  noch  nidit  er- 
schöpfen, was  er  übrigens  auch  selbst  betont*)  Deshalb  habe 
ich  seit  einigen  Jahren  neue  Untersuchungen  unternommen; 
obwohl  sie  zur  Zeit  noch  nicht  ganz  abgeschlossen  sind,  will 
ich  einige  Besultate  schon  jetzt  mittheilen.  Meine  Versuche 
beziehen  sich  hauptsächlich  auf  folgende  Punkte: 

1.  Auffinden  eines  directen  Beweises,  dass  die  Zersetzung 
des  Wassers  durch  beliebig  kleine  electromotorische  Kräfte 
bewirkt  wird; 

2.  Versucli,  den  Dnick  des  durch  ein  Calomel-Element 
entwickelten  Knallgases  zu  bestimmen; 

3.  Verfeinerung  der  Beobachtung  aufsteigender  Gasblasen 
und  genauere  Ermittelung  der  H  elmholtz'sehen  Constante  A^; 

4.  Studium  der  Verzögerungsphänomene  bei  der  Electro- 
lyse,  welche,  wie  ich  fand,  eine  sehr  bedeutende  Rolle  spielen. 

Im  vorliegenden  Theile  werde  ich  jedoch  nur  die  drei 
ersten  Fragen  berühren;  die  vierte  soll  den  Gegenstand  einer 
besonderen  Abhandlung  bilden. ' 

2.  I>irector  Beweis  der  Wasserzersetzun^  duroli  belieliig  kleine 

electromotorisohe  Kräfte. 

Die  meisten  Physiker  zweifeln  heutzutage  nicht  mehr 
daran,  dass  die  Wasserzersetzung  bei  jeder,  wenn  auch  noch 
so  geringen  electromotorischen  Kraft  stattfindet,  wie  dies  auch 
die  Helm  hol  tz^sche  Theorie  verlangt;  es  ist  aber  nicht  zu 
leugnen,  dass  wir  einen  directen  experimentellen  Beweis  f&r 
diese  Behauptung  bis  jetzt  nicht  besitzen:  die  oben  citirten 

1)  Guillaume,  Journ.  de  Phys.  (2)  9.  p.  92.  1890.  Der  Ton 
Guillaumo  berechnete  Werth  dieses  Abstandes  »  100  m  wnide  mit 
der  unrichtigen  Zahl  q  ^  0,26.  10 erhalten. 

2)  UclinhoUz,  Wiss.  Abb.  3.  p.  268. 
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Vmadie  von  Bartoli  und  Arons,  auf  die  man  sich  dabei 
gewöhnlich  beruft,  können,  wie  gesagt,  nicht  als  stichhaltig 
gelten,  wenigstens  f&r  electromotorische  Kräfte  kleiner  als 
1  Volt,   üebrigens  ist  man  bei  diesen  Versnchen  nicht  nnter 

0,33  Volt  herabgegangen,  sodass  die  Möglichkeit  der  Wasser- 
zeisetzung  innerhalb  dieser  Grenze  immerhin  noch  eines  ex- 
perimentellen Beweises  bedarf. 

Als  Beweis  werden  ferner  die  Polarisationserscheinungen 
eines  geladenen  Voltameters  hinzugezogen,  die  man  bei  jeder 
electromotorischen  Kraft  beobachtet;  meiner  Meinung  nach 
können  aber  dieselben  schwerlich  als  solche  angesehen  werden, 
da  sie  schon  vom  Standpunkte  der  alten  Helm  holt z'schen 
Theorie  der  Polarisation,  wo  solche  Zersetzunf^  unterhalb  1  Volt 
nicht  vorausgesetzt  war,  eine  befriedigende  Erklärung  fanden. 

Meine  erste  Angabe  bestand  deshalb  darin,  ein  empfind- 
liches Kennzeichen  zu  finden,  nach  welchem  man  unmittelbar 
auf  die  stattfindende  Wasserzersetzung  schliessen  könnte.  Ich 
kam  bald  auf  den  Gedanken,  die  Polarisationserscheinungen 
selbst  in  folgender  Weise  za  benutzen.  Man  stelle  sich  ein 
Voltameter  mit  zwei  Platinplatten  als  Mectroden  vor,  und  in 
der  Nähe  jeder  Platte  eine  isolirte  Platinspitze.  Leitet  man 
einen  Strom  dnrch  die  Platten,  so  werden  dieselben  polarisirt 
nnd,  der  Helmholtz*schen  Theorie  gemäss,  mit  Gassduditen 
Yon  bestimmter  Dichtigkeit  bedeckt:  die  Anode  mit  Sauer- 
stoff, die  Kathode  mit  Wasserstoff.  Da  aber  diese  Ghtse 
electrisch  neutral  und  also  ganz  frei  sind,  difiundiren  sie  in 
der  Flüssigkeit  und  müssen  so  nach  einiger  Zeit  zu  den  be- 
nachbarten Spitzen  gelangen  und  dieselben  auch,  im  gleichen 
Sinne  wie  die  Platten,  polarisiren.  Die  Polarisation  lässt  sich 
leicht  mit  Hülfe  eines  empfindlichen  Electrometers  nachweisen, 
indem  man  die  Spitzen  nacheinander  mit  dem  Electrometer 
in  Verbindung  setzt  und  irgend  einen  ausserhalb  der  Strom- 
bahn liegenden  Punkt  des  Voltameters  zur  Erde  ableitet.  Mit 
einem  solchen  Apparat  lässt  sich  sogar  die  Prüfung  der  Helm- 
holtz'schen  Theorie  noch  weiter  verfolgen:  da  die  Polarisation 
des  Platins  durch  Gase  ausschliesslich  von  der  Dichtigkeit 
derselben  auf  der  Oberfläche  des  Metalls  abhängt,  so  müssen 
die  Spitzen  nach  einiger  Zeit  ebenso  stark  polarisirt  erscheinen, 
wie  die  benachbarten  Platten  selbst;  zur  Prüfung  braucht  man 
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also  nnr  den  Versuch  genügend  lange  andauern  zu  lassen  und 
den  zeitlichen  Verlauf  der  Polarisation  der  Spitzen  und  der 
Platten  zu  beobachten. 

DftB  von  mir  zu  diesem  Zwecke  constmirte  Voltameter 
hatte  die  Gestalt  einer  ringförmigen  Böhre  0  (Fig.  1)  von 
ca.  1,5  cm  im  Durchmesser  und  12  cm  Höhe;  in  der  Mitte 
beider  Verttcalzweige  derselben  sind  vermittelst  angenieteter 
Platindryite  zwei  Platinscheiben  A  und  A%  1  cm  im  Durch- 
messer und  ungefähr  0,1  mm  Dicke,  eingeschmolzen.  Sie 
bildeten  die  Mectroden  des  Voltameters. 
Unter  den  Scheiben,  ca.  0,5  mm  von 
ihnen  entfernt,  befanden  sich  die  Spitzen 
a  und  a\  Enden  zweier  Platindrähte 
von  0,1  mm  Dicke,  welche  in  das  ring- 
förmige Rohr,  8  cm  von  den  Einschmelz- 
stellen der  Scheiben ,  eingeschmolzen 
waren;  sie  sind  der  ganzen  Länge  nach 
im  Innern  des  Voltameters  (mit  Aus- 
nahme der  Enden  a  und  ä)  mit  Glas 
bedeckt. 

Den  unteren  Theil  des  Apparates 
bildete  ein  15  cm  langes  und  enges 
Eohr  Jjf.  in  dessen  Erweiterung  eine 
zusammengerollte  Platinplatte  G  ein- 
geschmolzen war.  Die  letztere  hatte 
3  X  4  cm  Oberfläche  und  bUeb  während 
der  Versuche  immer  zur  Erde  abgeleitet. 
Es  durfte  angenommen  werden,  dass  der  electrische  Zustand 
der  Platte,  nachdem  er  sich  einmal  eingestellt  hatte,  dank 
ihren,  im  VergleiGli  mit  den  Scheiben,  beträchtlichen  Dimen- 
sionen und  ihrer  bedeutenden  Entfernung  von  letzteren,  keinen 
bedeutenden  Schwankungen,  infolge  wiederholter  Polarisationen 
der  Seheiben,  unterliegen  wtlrde. 

Das  Voltameter  wurde  mit  einer  lOproc.  Lösung  Schwefel- 
säure gefüllt  und  an  eine  Bessel-Hagen'sche  Quecksilber- 
luftpumpe angeschmolzen.  Es  wurde  binnen  drei  Wochen  unter 
wiederholtem  Erwärmen  fortwährend  ausgepumpt;  schliesslich 
war  innerhalb  mehrerer  Tage  keine  Druckzunabme  wahrnehm- 
bar «  0,001  mm). 


Flg.  1. 
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Sodann  blieb  das  Voltameter  wShrend  vier  Monate  in 
sich  selbst  geschlossen  —  aUe  Scheiben  und  Spitzen  waren 
metallisch  mit  der  Platte  G  verbunden»  wodordi  ich  eine  ▼oll- 
ständige  Ausgleichnng  des  electtischen  Znstandes  im  Apparate 

zu  erzielen  hoffte. 

Zur  Messung  der  Potentiale  bediente  ich  mich  bei  Versuchen 
mit  sehr  geringen  electromotorischen  Kräften  (<  0,01  Volt)  eines 
emptiudlichen  Li ppmann'schen  Electrometers,  für  grössere 
electromotorische  Kräfte  dagegen  wurde  ausschliesslich  das 
Mas cart 'sehe  Quadrantelecti'ometer  iu  etwas  veränderter  Form 
angewendet. 

Um  letzteres  empfindlich  und  genau  zu  machen,  habe 
ich  erstens  den  concaven  Spiegel  durch  einen  Planspiegel  er- 
setzt, um  alle  Beobachtungen  mit  Fernrohr  und  Scala  (diese 
ca.  3,5  m  vom  Spiegel  entfernt)  auszuführen,  zweitens  nahm 
die  Stelle  des  dicken  und  langen  Platinstiftes  der  Electrometer- 
nadel  ein  )^urzer  Aluminiumstift  ein,  welcher  unten  in  einen 
ganz  feinen  (0,025  mm)  Platindraht  mit  angehängtem  Platin- 
cylinder  Übergeht;  der  Gylinder  und  ein  Theil  des  Drahtes 
tauchten  ins  Gefftss  mit  Schwefelsäure.  Diese  musste  von  Zeit  zu 
Zeit  erneuert  werden,  da  sich  auf  der  Oberfläche  Staub  nieder- 
setzte, welcher  die  freie  Schwingung  der  Nadel  beeinträchtigte. 

Es  wurden  immer  nur  die  ersten  Ausschläge  der  Mectro- 
metemadel  beobachtet;  zum  Zwecke,  das  Instrument  in  diesem 
Sinne  empfindlicher  zu  machen,  wurde  nicht  reine  Schwefel- 
säure, sondern  eine  Ifischung  mit  Wasser  angewandt  (1  Vol. 
HjjO  +  2  Vol.  HjSO,). 

Zur  Constanten  Ladung  der  Nadel  diente  gewöhnlich  eine 
Batterie  aus  100  Elementen  von  L.  Clark,  in  Form  langer 
Reagenzcylinder  mit  concentrirter  Lösung  von  ZnSO^,  statt 
trockener  Paste,  gefüllt,  um  die  Polarisation  der  Batterie 
durch  zufällige  Schliessungen  derselben  zu  vermeiden;  bei 
dieser  Ladung  erreichte  die  maximale  Empfindlichkeit  des 
Electrometers  600  Seth,  auf  1  Volt.  War  solche  Empfind- 
lichkeit noch  ungenügend,  so  wurde  die  Clark' sehe  Batterie 
noch  durch  eine  Gouy'sche,  bestehend  aus  121  Elementen 
mit  Quecksüberoxyd,  verstärkti  und  manchmal  setzte  ich  noch 
eine  Zamhoni 'sehe  Säule  hinzu,  wodurch  der  erste  Ausschlag 
bis  auf  2000  Seth.  fUr  1  Volt  wuchs. 
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Die  Versuchsanordnung  der  Apparate  war  die  folgende: 

Von  jeder  Seheibe  und  Spitze  führten  isolirte  Drähte  zu 
den  Tier  auf  einer  Paraffinscheibe  befestigten  und  mit  Queck- 
silber gefüllten  Stahhiäpfchen,  deren  jedes  durch  einen  isolirten 
Metallbflgel  mit  einem  fünften  Napf  verbunden  werden  konnte; 
letzterer  aber  commimicirte  vermittels  einer  Wippe  mit  dem 
Electrometer,  nnd  so  war  es  möglich,  die  Potentiale  der 
Scheiben  und  Spitzen  jeden  Augenblick  zu  messen.  Von  den 
Scheiben  ftlhrten  zwei  andere  isolirte  Drähte  zu  einem  Oommu- 
tatoFy  der  das  Voltameter  in  den  Kreis  einer  Stromquelle  mit 
bestimmter  electromotorischer  Kraft  einschaltete;  diese  wurde* 
durch  Abzweigung  Ton  einem  durdi  1000  Ü  geschlossenen 
Danieil  gebildet.  Das  Element  stand  auf  einer  Paraf&n- 
scheibe  und  wurde  jeden  Tag  durch  ein  neues  ersetzt,  wenn 
der  Versuch  luchrcre  Tage  dauern  sollte.  Es  muss  endlich 
hervorgehoben  werden,  dass  zur  Beseitigung  der  Electricitäts- 
leitung  durch  die  Glasröhre  auf  der  Strecke  zwischen  den 
Scheiben  und  Spitzen  —  diese  mit  Stanniol  bedeckt  und  zur 
Erde  abgeleitet  wurde. 

Jetzt  lasse  ich  die  Beschreibung  derjenigen  Beobachtungen 
an  dem  Apparate  0  (Fig.  1)  fo]jj:en,  welche  directen  Bezug  auf 
seinen  ursprünglichen  Zweck  haben  —  die  Wasserzersetzung 
nachzuweisen.  Das  Hauptinteresse  bieten  hier  die  Fälle,  wo 
die  electromotorische  Kraft  möglichst  klein  war;  es  werden 
deshalb  nur  die  Versuche  beschrieben,  bei  welcher  sie  0,05  Volt 
nicht  überschritt. 

Einige  Tage  vor  Beginn  der  Versuche  wurden  die  Scheiben 
•  und  Spitzen  Ton  der  Platte  G  isolirt  und  nie  wieder  mit  ihr 
iu  Verbindung  gesetzt;  die  Scheiben,  wenn  nicht  polarisirt, 
blieben  seitdem  immer  metallisch  unter  einander  verbunden, 
die  Spitzen  aber  standen  ganz  isolirt.  Eis  erwies  sich,  dass 
in  unpolarisirtem  Zustande  die  Potentiale  der  Spitzen  über- 
haupt nur  wenig  von  dem  der'  Scheiben  abwichen,  das  letztere 
aber  sich  bedeutend  vom  Potential  der  Platte  G  unterschied. 

Dieser  Umstand  blieb  indessen  nicht  ganz  constant,  sondern 
unterlag  beständigen,  wenn  auch  langsamen  Schwankungen, 
besonders  nach  jeder  erfolgten  Polarisation  der  Scheiben; 
übrigens  kehrte  das  Potential  nach  24  Stunden  meistens  zu 
seinem  Aufangswerthe  zurück. 
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Da  aber  das  Constantbleiben  des  Aikfangspotentialei^diTend 
des  Versuches  nothwendig  ist,  um  die  Grösse  der  Polarisation 
▼on  Soheiben  und  Spitzen  berechnen  zn  können,  habe  ich  nnr 
diejenigen  BeobachtuDgen  für  gelungen  gehalten,  bei  welchen 
nach  einer  24  Stunden  lang  andauernden  Entladung  des  Volta- 
meters  das  Potential  der  Scheiben  von  dem  Anfangswerthe 
desselben  nicht  merklieb  abwich.  In  allen  weiter  unten  an- 
geführten Beispielen  ist  diese  Bedingung  erfüllt  und  ich  habe 
mir  erlaubt  in  den  Tabellen  nicht  die  unmittelbar  beobachteten 
Werthe,  sondern  die  Grössen  der  Polarisation  (die  Differenzen 
zwischen  den  augenblicklichen  Werthen  des  Potentials  und 
seinem  Anfangs-  bez.  Endwerthe)  anzuführen.  Zur  Erklärung 
lasse  ich  die  Kesultate  einiger  Beobachtungen  folgen. 

1.  Die  Scheiben  A  und  A'  wurden  durch  =  0,005  D 
polarisirt,  A  positiv,  A'  negativ;  zur  Messung  der  Potentiale 
diente  ein  Lippmann'sches  Electrometer,  dessen  3,4  Scalen- 
theile  0,001  J)  entsprachen.  Das  Anfangspotential  der  Scheiben 
und  Spitzen  war  Po  =  — 24,0  (kathodische  Polarisation).  Es 
wurden  im  Verlauf  des  Versuches  folgende  Polarisationen  der 
Schüben  und  Spitzen  beobachtet  (die  Zeit  vom  Augenblicke 
der  Stromschliessung  gerechnet): 


SpitM  a  (+) 

'  Zeit 

SpitM  a'  (-) 

+  1,0 

1» 

+  2,0 

2 

+  2,0 

8 

-"2,6 

-h  2,0 

5 

-  8,0 

+  2,0 

35 

-  5,0 

+  2,0 

2^  22 

-  6,2 

+  7,0 

2  32 

-  6,2 

+  7,0 

8  82 

-  6,0 

+  8,0 

8  32 

-  6,0 

Hclieiben:  ^  «■  +  9,0 

4  0 

4'-  -  8»0 

Die  Entladung  der  Scheiben  erfolgte  nach  die 
fieobachtung  der  Spitzen  wurde  fortgesetzt. 


Sintw  a  (4-) 

Zeit 

Spitse  a'  (-) 

41^20" 

-  3,5 

+  2,0 

4  85 

-  8,5 

+  2,0 

6  0 

-1,0 

4-  1,0 

5  10 

-  1,0 

Nach  5>'20"  war  der  Potential  der  Scheiben  »  —  24. 


Oigitized  by  Google 


SledrofyMe  des  If^astera* 


219 


2.  Am  nächsten  Tage  wurde  der  Versuch  wiederholt,  nur 
mit  dem  Unterschiede,  dass  die  Polarisation  der  Scheiben 
umgekehrt  erfolgte ,  h,  A  negatiy,  A'  positi?.  Anfangs- 
potential =  — 25,0. 


8|iitM  a  (-) 

Zeit 

Spitze  a'  (+) 

-  1,0 

1" 

-2,5 

8 

-  2,5 

5 

+  1,0 

-  2,5 

10 

+  3,0 

-  2.5 

15 

+  4,0 

-  6,5 

20 

+  4,0 

-  6,5 

30 

+  5,5 

-  7,5 

3"  26 

+  5,5 

-  7,5 

8  40 

+  6,8 

Scbdben:  A  ^  —  9,0 

8  48 

A'^  +  8,0 

Nach  3^45'"  wurden  die  Scheiben  entladen.  Die  Polari- 
sationen der  Spitzen  änderten  sich  nachher  folgendermassen : 


Spitze  a  (-) 

^  Zelt 

Spitze  a'  (+) 

4" 

+  5,0 

-  3,5 

4  2 

+  5,0 

-  1,5 

4  7 

+  5,0 

-1,5 

4  80 

+  2,8 

Nach  24  Stunden  war  das  Potential  der  Scheiben,  sowie 
das  der  Spitzen  =  — 25,0. 

Es  ist  dabei  zu  bemerken,  dass  in  allen  diesen  Versuchen 
die  Potentialdifferenz  der  beiden  Scheiben  sofort  nach  dem 
Stromscbluss  gleich  der  polarisirenden  electromotorischen  Kraft 
wurde  und  unverändert  auf  dieser  Höhe  blieb,  w&hrend  die 
einzelnen  Potentiale  fortwährend  langsamen  Aendemngen  unter- 
worfen waren. 

Aus  der  Betrachtung  beider  Tabellen  überzeugt  man  sieb, 
dass  bald  nach  dem  Stromschlusse  die  Spitzen  ihre  Potentiale 
zu  Sadern  anfangen,  indem  €ie  sieb  in  demselben  Sinne,  wie 
die  benachbarten  Scheiben  polarisiren  und  ihre  Polarisationen 
mit  der  Zeit  sich  denjenigen  der  Scheiben  nähern:  schon 
4  —  5  Stunden  nach  Beginn  erreichen  die  Werthe  der  ersten 
75 — 80  Proc.  der  letzteren,  und  es  unterliegt  keinem  Zweifel, 
dass  man  beim  fortgesetzten  Versuche  zulet/t  eine  vollkommene 
Gleichheit  derselben  beobachten  würde.  Ferner  bemerkt  man, 
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dass  gleich  nach  der  Ausschaltung  der  Stromquelle  die  Spitzen 
ihre  Polarisation  zu  verlieren  anfangen,  welche  langsam  und 
bis  auf  Null  schwindet.  Es  finden  sich  also  in  diesen  Ver- 
suchen alle  Folgerungen  der  Theorie  vollkommen  bestätigt. 

Gftuz  dieselben  Erscheinungen  wurden  auch  bei  dereiectro- 
motoriBchen  Kraft  SS  0,002  i>  beobachtet:  innerhalb  4  Standen 
erreichte  hier  die  gesammte  Polarisation  der  Spitzen  0,9  jener 
Grösse,  und  nach  der  Entladung  yerschwand  sie  wieder  schon 
im  Verlaufe  von  2  Stunden. 

Ich  entnehme  jetzt  zwei  Beispiele  aus  deijenigen  Versuchs- 
reihe, wo  die  Beobachtungen  mit  dem  Mascart'sohen  fUectro- 
meter  ausgeführt  wurden  nnd  die  Polarisation  jedesmal  mehrere 
Tage  dauerte;  es  wurden  dabei  sowohl  die  Potentiale  der 
Scheiben,  als  auch  die  der  Spitzen  gemessen.  In  den  Tabellen 
sind  wieder  direct  die  Werthe  der  Polarisationen  angegeben. 

8.  Die  Scheiben  wurden  durch  J?»  1/101  1>  polarisirt, 
A  positiv,  A*  negativ.  Die  erste  Ablenkung  des  EUectrometers 
bei  1/101  i>  betrug  19  Seth.  Das  Anfangspotential  der  Scheiben 
war  =3  —51,0. 


Seheiben 

SpilBen 

4f+) 

1  Zeit 

«(+) 

Zeit 

a'(-) 

+  11,0 

25'* 

+  5,0 

12" 

_ 

+  11,0 

-  8,0 

+  5,0 

18 

-  0,8 

+  11,0 

8- 

-  8,2 

+  5,0 

42 

-2,0 

+  10,5 

4 

-  8,2 

+  6,3 

43 

-2,0 

+  10,1 

10 

-  8,2 

+  7,0 

53 

-  3,8 

+  10,1 

11 

-  9,0 

+  7,2 

3'' 48" 

-  6,8 

4-  9,0 

54 

-  10,0 

+  7,0 

6  48 

-7,1 

+  8,0 

3h 

-  11,0 

+  6,5 

26'' 

-  8,1 

+  8,2 

5  46 

-  10,8 

+  6,8 

48 

-9,2 

+  7,5 

-11,0 

+  7,1 

48 

-IM  1 

Nach  48^  geschah  die  Entladung  des  Voltameters,  worauf 
die  Polarisation  der  Spitzen  zu  sinken  anfing  und  24**  sp&ter 
besassen  die  Scheiben  und  die  Spitzen  das  Potential  — 53. 

Auf  diesen  Unterschied  zwischen  dem  Anfangs-  und  End- 
potential wurde  bei  der  Berechnung  der  Polarisationen  BUck- 
sieht  genommen  unter  der  Voraussetzung,  dass  sich  derselbe 
gleichförmig  mit  der  Zeit  änderte. 
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4.  Polarisation  der  Scheiben  durch  ^  n  ^/^i  i>;  A  positiy, 
A'  negatiY;  ^  ^  ^'^^  Electrometer  40,2  Seth.  Bas 
An&ngspoteDtial  —24,0. 


21,0 
21,0 
20,8 
20,0 
20,0 
19,0 
15,8 
14,8 
14,0 
13,9 
13,0 
11,6 


Seheiben 
Zeit 
16« 


-  18,0 

-  18,0 

-  19,8 

-  19,8 

-  19,8 

-  20,0 

-  21,2 
-85,0 

-  25,4 

-  26,2 

-  26,3 

-  27,2 

-  28,6 


Spiteen 

Zeit 


a'(-) 


-  2,0 

-  6,5 

-  81,0 

-  21,6 

-  23,0 

-  22,5 

-  24,0 

-  86,0 


Am  siebenten  Tage  wurden  die  Scheiben,  gleich  nach 
Ablesung,  von  der  Batterie  isolirt  und  die  Aenderung  ihrer 
Potentiale  weiter  beobachtet;  die  Zeit  ist  weiter  vom  Augen- 
blicke der  Stromötfnung  au  gereclmet. 


'  •  ■ '       r . 

Scheiben 

1  Spitzen 

Zeit 

^'(-) 

»(+) 

Zeit 

+  11,6" 

18» 

-  87,7 

+  11,6 

14" 

-  86,3 

+  11,1 

42 

-  26,5 

+  11,6 

38 

-  25,7 

+  9,6 

6,6'' 

-  22,4 

+  »,6 

.  6,5»' 

-  23,9 

Unmittelbar  nach  der  letzten  Beobachtung  erfolgte  die 
Entladung,  wobei  allo  Scheiben  und  Spitzen  untereinander 

verbunden  waren  und  20 nachher  wurde  ihr  gemeinsames 
Potential  = —23,4,  nach  46"^=  —23,8  gefunden. 

Aus  diesen  Beispielen  ersehen  wir  wieder,  dass  nach  der 
Schliessung  des  Stromes  die  isolirten  Spitzen  in  demselben 
Sinne,  wie  die  benachbarten  Electroden,  allmählich  pularisirt 
werden  und  darnach  streben,  mit  diesen  gleiche  Pohirisations- 
werthe  zu  erreichen,  was  nur  durch  die  Annahme  der  Electro- 
lyse  des  Wassers  und  durch  die  Diflusion  der  ausgeschiedenen 
Gase  erklärt  werden  kann.  Doch  ist  sehr  beachtenswerth, 
dass  der  Unterschied  zwischen  den  Potentialen  der  Scheiben 
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und  der  Spitzen  sogar  nacli  Ablauf  mehrerer  Tage  noch  be- 
merkbar bleibt,  ungeachtet  des  kleinen  Abstandes  derselben 
voneinander  ('/a  mm).  Dabei  ist  der  Unterschied  fQr  die 
kathodische  (Wasserstoff)  Polarisation  immer  grösser  als  für 
die  anodische  (Sauerstoff);  ftir  die  letztere  sinkt  er  gewöhnlich 
nach  einigen  Tagen  auf  Null  herab,  während  f&r  die  erstere 
dieses  bei  meinen  Versuchen  nie  der  Fall.  war.  Femer  ist 
noch  im  Auge  zu  behalten,  dass,  obgleich  die  Gesammtpolari- 
sation  der  beiden  Scheiben  schon  Ton  Anfang  an  der  äusseren 
electromotorischen  Kraft  gleich  wird,  ihre  einzehnen  Polari- 
sationen jedoch  best&idigen  Veränderungen  unterworfen  sind, 
welche  immer  in  ein  und  demselben  Sinne  ?or  sich  gehen: 
die  AVasserstoffpolarisation  nimmt  mit  der  Zeit  zu,  die  Sauer- 
stoffpolarisation  dagegen  nimmt  ab.  Anfangs  ist  die  letztere 
immer  etwas  grösser,  als  die  erstere,  doeh  ist  bald  das  Um- 
gekelirte  der  Fall  und  nach  einigen  Tagen  ist  Polarisation 
durch  Wasserstoff  mehr  als  zweimal  so  stark  als  die  durch 
Sauerstort*. 

Man  wäre  vielleicht  geneigt,  durch  diesen  Umstand  allein 
den  oben  erwähnten  Unterschied  im  Verhalten  kathodisch 
und  anodisch  polarisirter  Spitzen  zu  eiklären.  Zur  Ent- 
scheidung dieser  Frage  stellte  ich  einige  Versuche  in  der 
Weise  sm,  dass  ich  nicht  die  Platte  6',  sondern  die  Mitte  des 
Verzweigungswiderstandes  zwischen  den  Scheiben  A  und  A' 
zur  Erde  ableitete:  hier  blieben  also  die  Potentiale  beider 
Scheiben  schon  von  Anfang  an  einander  gleich  und  entgegen- 
gesetzt, die  beobachteten  Aenderungen  an  den  Potentialen  der 
Spitzen  konnten  daher  nur  durch  die  Vorgänge  an  ihnen  selbst 
bedingt  werden;  ungeachtet  dessen  blieb-  das  Verhalten  beider 
Polarisationen  dasselbe,  wie  bei  der  früheren  Anordnung.  Zur 
Erläuterung  lasse  ich  hier  ein  Beispiel  folgen. 

6.  Die  Platten  wurden  durch  E  =  Y51  polaiisirt,  A 
negativ,  A'  positiv.  Man  beobachtete  dif9  Potentiale  der 
Spitzen  und  von  Zeit  zu  Zeit  die  der  Scheiben;  die  Empfind- 
lichkeit des  Electrometers  war  anfangs  =  16  Seth,  fftr  ^/g,  D, 
sodass  die  Platten  Ausschläge  4-Ö  und  — 8  ergaben.  Nach- 
her änderte  sich  die  Empfindlichkeit  mit  der  Zeit,  wie  es  aus 
der  Tabelle  ersichtlich  ist. 
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Spitze  a  (  — ) 


+ 
+ 


Spitzen: 
Scheiben 
Spitzen : 
Scheiben 
Spitzen : 
Scheiben 
Spitzen: 
Scheiben 
Spitzen : 
Sclicibon 
Spit/eu : 
Scheiben 


0,5 
0,5 
0 

1,2 

1,2 

2,0 

6,0  1 

8,0 

6,0 

7,8 

6,9 

8,0 

7 

8 

8,0 
8,8 
7,8 
8,8 


Zat 

Spitze  a  (+) 

0 

5,5 
7 

+  1,2 
+  1,2 

17,5 

+  1,2 

19 

+  2,3 

43  1 

+  3.0 

1 

24*» 

(  +  8,0 
1  +  8,0 

(  +  7,8 
]  +  7,8 

3  X  24  1 

1  +  8,0 

1  +  8,0 

5  X  24 

1  -h  8,0 
1  +  8,0 

8  X  24 

1  +  8,6 
l  +  8,8 

11  X  24  ' 

]  +  8.8 
1  +  8,8 

Unmittelbar  nach  der  letzten  Beobachtung  wurde  das 
Voltameter  entladen,  die  Spitzen  wurden  weiter  beobachtet. 


Spitze  a  (+) 

Zeit 

Spitze  a'  (+) 

l" 

+  7 

-  8,8 

2 

-f  7 

-  7,0 

6 

+  7 

-7,0 

8 

+  6,0 

-  8,S 

12 

+  6,0 

-  6,3 

16 

+  5,0 

-  3,2 

52 

+  3,2 

+  0,2 

+  0,2 

0 

2  X  24^ 

0 

Man  ersielit  also,  dass  während  bei  der  Sauerstoffpolari- 
sation  des  Potential  der  Spitze  schon  nach  24  Stunden  mit 
dem  der  Scheibe  gleich  geworden  ist,  der  Unterschied  zwischen 
den  Potentialen  der  mit  Wasserstoff  polarisirten  Scheibe  und 
Spitze  noch  nach  11  Tagen  bestehen  bleibt. 

Die  Thatsache  steht  offenbar  im  Zusammenhang  mit  der 
Occlusion  des  Wasserstoffe  durch  das  Piatin. 

Andere  Beobachtungen  mit  diesem  Apparat  sollen  in  der 
zweiten  Mittheilimg  beschrieben  werden. 
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3.  Der  Pruok  des  durch  ein  Calomelelement  (1,072  Volt) 
entwickelten  Knallgases. 

Zur  genauen  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft 
der  Wasserzersetzung,  die  einem  gegebenen  Knallgasdruck 
entspricht,  ist  es  erstens  nothwendig,  dass  die  Zersetzungs- 
zelle, bei  kleinem  Volumen»  Electroden  von  bedeutender 
Oberfläche  besitze,  zweitens  muss  sie  zur  Messung  geringster 
Druckändemngoti  mit  einem  empfindlichen  Druckmesser  Ter- 
sefaen  sein,  und  endlich  muss  der  Versuch  genügend  lange 
fortgesetzt  werden,  damit  der  Druck  im  ganzen  Apparate 
Zeit  habe,  in  stationären  Zustand  zu  gelangen,  ungeachtet 
der  langsamen  Difiusion  der  Gase  in  der  Flftssigkeit. 

Der  von  Helmholtz  in  seiner  Untersuchung  gehrauchte 
Apparat  entsprach  nicht  ganz  diesen  Anforderungen:  die  Zelle 
war  mit  Drahtelectroden  von  geringer  Fl&che  yersehen,  und 
Ton  der  Druckzunahme  Hherzeugte  man  sich  aus  der  Ver- 
grösserung  der  im  oberen  Theile  der  kugelförmigen  Zelle  ein- 
gesperrten Gasblase;  endlich  war  die  letzgenannte  Bedingung 
wohl  auch  nicht  genügend  erlüUt.  Alles  dies  musste  dahin 
führen,  dass  die  Werthe  der  electromotorischen  Kraft  bei  ge- 
gebenen Knaligasdruckcn  zu  gross  gefunden  wurden. 

In  der  That  zeigte  mir  ein  vorläutiger  Versuch,  dass 
man  sogar  durch  1  Daniell  bei  passender  Anordnung  eine 
merkliche  Drucksteigerung  erzielen  kann,  und  ich  stellte  mir 
die  Aufgabe,  durch  ein  einziges  Volt  das  Knallgas  im  Volta- 
meter  bis  zum  entsprechenden  Grenzdrucke  zu  entwickeln  und 
diesen  letzteren  genau  zu  messen.  Zu  diesem  Zwecke  con* 
struirte  ich  mir  einen  Apparat,  der  nach  mannichfachen  Ab- 
änderungen folgende  Gestalt  hatte. 

F  (Fig.  2)  ist  eine  Zersetzungszelle  von  ungefähr  100  com 
Inhalt  mit  zwei  Platinplatten  Ton  6  x  3  cm  Oberfläche  als 
Mectroden;  sie  ist  aus  bleifreiem  ^}  Glase  angefertigt  Die 


1)  Das  hldhaltige  Ghlas  wiTd,  wie  ich  ^d,  wShrend  der  langen 

Veranclisdaiier  von  der  Schwefelsäure  angegrifFen,  wobei  das  Blei  in  die 
Lösung  tritt  Infolge  dessen  bedeckt  aidi  die  Anode  aUmählich  mit 
einem  gelben  und  dann  braunen  Ueberzuge  von  Bieieapecozjrd,  wodureh 
die  Eeii^heit  des  Yenuches  beeintrfichtigt  wird. 
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Platiiiplatteii  siud  mit  Hülle  au geuie teter  Platiiidrähte  in  das 
Glas  der  Zelle  eingeschmolzen.  Um  alle  Hähne  und  SchliÖ'e 
zu  vermeiden,  ist  die  Zelle  unmittelbar  an  eine  Sprengel'sche 
Quecksilberluftpumpe  angeschmolzen,  welche  eine  Abänderung 
der  von  Heirah oltz  angewandten  darstellt.  Die  Einrichtung 
derselben  ist  ohne  weiteres  aus  der  Figur  ersichtlich.  Den 
oberen  Theil  bildet  der  MacLeod'sche  Druckmesser  6' A'^^', 
welcher  durch  die  Capillare  T  mit  der 
Zelle  communicirt.  An  der  anderen 
Capillare  S  siud  fünf  Striche  angebracht, 
awei  über,  und  drei  unter  der  Erweite- 
rung d.  Durch  das  Heben  des  Reser- 
voirs R  mit  Quecksilber  wird  das  in  dem 
Theile  F8  befindliche  Gas  comprimirt 
und  in  die  Bohre  8  zusammen  ge- 
drängt, wo  das  QuecksilbemiTean  auf 
einem  der  fünf  Striche  eingestellt  wer- 
den kaun.  Die  auf  einer  Papierscala 
abgelesene  HOhendiffsrenz  des  Queck- 
silbers in  beiden  Schenkeln  8  und  T 
l&sst  dann  den  Druck  im  Apparate 
kennen.  Auf  diese  Weise  war  es  mög- 
lich, jeden  Dru(  k  im  Bereiche  von  0,001 
bis  6,0  mm  zu  messen. 

Allerdings  genügte  hier  das  ein- 
fache Ablesen  der  Höhendifferenz  noch 
nicht  zur  Berechnung  des  Druckes:  die 
Zersetzungszelle  enthielt  nämlich  eine 
ungefähr  25proc.  Lösung  der  Schwefel- 
säure, sodass  die  Spannung  des  gesättigten  Wasserdampfes 
in  den  Schenkeln  S  und  T  verschieden  war.  Um  demnach 
den  wahren  Gasdruck  zu  erhalten,  machte  ich  bei  kleinen 
Drucken  zwei  Einstellungen  des  Quecksilbers  in  der  Röhre  Ü 
auf  zwei  femabsteheude  Striche  (auf  den  vierten  oder  fünften 
und  auf  den  zweiten);  aus  den  abgelesenen  Höhendifferenzen 
liess  sich  dann  der  Ghksdruck  leicht  berechnen.  Bei  grösse- 
ren Drucken  dagegen  wurde  einfach  der  einmal  ermittelte 
Spannungsunterschied  des  Dampfes  aus  der  beobachteten 
Höhendifferenz  abgezogen.  Dieser  Spannungsunterschied  betrug 


Fig.  2. 


Am.     Tliji.  n.  Ch^.  N.  F.  08. 
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3,5  mm  und  blieb  bei  geringen  Schwankungen  der  Zimmer- 
temperatur unveränderlich. 

Uebrigens  muss  icli  liier  gleich  bemerken,  dass  eine  genaue 
Bestimmung  des  Gasdruckes  bei  Gegenwart  von  Wasser,  wegen 
der  Temperaturschwankungen  und  der  Unmöglichkeit,  in  allen 
Tbeilen  des  Apparat(  s  eine  gleiche  Temperatur  zu  unterhalten, 
auf  grosse  Schwierigkeiten  stösst.  Es  muss  in  der  That  jede 
Abkühlung  der  Zelle  einen  Niederschlag  der  Wasserdämpfe 
herbeiführen  und  damit  anch  ein  theilweises  UeberstrÖmen  des 
Gases  ans  dem  Druckmesser,  sodass  der  nnter  diesen  Bedingungen 
gemessene  Druck  su  gering  ausfallen  wird;  das  Umgekehrte 
wird  bei  der  Erwärmung  der  Zelle  der  Fall  sein.  Auf  diese 
Weise  kann  man  sogar  &8t  das  ganze  Gas  in  dem  einen  oder 
dem  anderen  Theile  des  Apparates  ansammeln. 

Da  meine  Beobachtungen  mehrere  Monate  dauerten  und 
es  för  mich  unmöglich  war,  die  ganze  Zeit  hindurch  die  Tempe- 
ratur des  Apparates  constant  zu  unterhalten,  mussten  einige 
Vorkehrungen  getroffen  werden,  damit  die  gemessenen  Drucke 
den  wirklichen  möglichst  entspräclien.  Zu  diesem  Zwecke 
wurde  der  ganze  Apparat  auf  einem  Pfeiler  angebracht,  da 
die  Temperaturschwankungen  oben  geringer  waren,  als  unten; 
die  Zelle  und  die  Kugel  des  Druckmessers  befanden  sich  dabei 
beinahe  auf  derselben  Höhe.  Ferner  enthielt  die  Zelle  eine 
ziemlich  concentrirte  Ijösung  von  Schwefelsäure,  um  den 
Niederschlag  des  W  assers  auf  der  Quecksilberoberfläclie  in  der 
Pumpe  und  im  Druckmesser  bei  allen  Schwankungen  der 
Zimmertemperatur  zu  verhindern;  endlich  wurden  die  Druck- 
messungen in  Wintermonaten  meistens  in  Nachmittagsstunden 
vorgenommen,  nachdem  die  Temperatur  sich  bereits  ziemlich 
gleichmässig  vertheilt  hatte. 

Ausser  dieser  Schwierigkeit  hatte  ich  dabei  noch  mit 
einer  anderen  zu  k&mpfen  —  mit  der  Uebers&ttigung  des  com- 
primirten  Wasserdampfes  in  der  Gapillare  S, 

Es  stellte  sich  nämlich  heraus,  dass  die  HdhendifEerenz 
des  Quecksilbers  nach  der  Einstellung  auf  einen  bestimmten 
Strich  mit  der  Zeit  fortwährend  abnimmt,  zuerst  schnell,  dann 
langsamer,  um  erst  nach  Verlauf  einiger  Zeit  constant  zu 
werden.  Die  Erscheinung  steht  im  Zusammenhange  mit  der 
Bildung  auf  der  Quecksilberoberfläche  einer  Waaserschicht  aus 
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dem  niedergeschlagenen  Dampfe  in  der  Capiliare  6'.  Diese 
Schicht  bildet  sich  nie  sofort  nach  dem  Heben  des  Queck- 
silbers, sondern  erst  später  und  allmählich:  bei  geringen 
Drucken  vergingen  dabei  mehrere  Stunden,  ehe  die  erste 
Wasserschicht  sich  bemerkbar  machte,  während  bei  grösseren 
Drucken  dazu  schon  einige  Minuten  genügten;  übrigens  nimmt 
die  vollständige  Ausbildung  der  Wasserschieht  immer  wenig- 
8tenB      Stunde  in  Anspruch. 

Offenbar  sind  beide  ISrscheinungen  —  die  langsame  Bildung 
der  Wasserschieht  und  das  langsame  Eiinstellen  des  constanten 
Druckes  in  der  Röhre  8  —  durch  die  Uebersättigung  des  com- 
primirten  Wasserdampfes  bedingt,  welcher  nur  allmählich  seine 
normale,  der  herrschenden  Temperatur  entsprechende  Spannung 
annimmt.  Um  den  Einfluss  dieser  neuen  Fehlerquelle  zu  be- 
seitigen, wurde  das  Ablesen  der  Höhendifferenz  nicht  früher 
vorgenommen,  als  nachdem  die  Wasserschicht  schon  ganz  aus- 
gebildet war.  Bei  geringen  Drucken  musste  ich  dazu  bis  zum 
nächsten  Tage  warten,  bei  grösseren  aber  geschah  das  Ablesen 
schon  1 — 2  Stunden  nach  dem  Einstellen  des  Quecksilbers 
auf  den  Strich.  Die  auf  diese  Weise  bestimmten  Drucke 
waren,  wegen  der  Absorption  des  Gases  durch  feuchte  Böhreu- 
wände,  jedenfalls  etwas  kleiner  als  die  wirklichen. 

Um  die  Electroden  der  Zelle  möglichst  vollkommen  vom 
occludirten  Wasserstoff  zu  befreien,  wurde  die  Zelle,  mit  starker 
Salpetersäure  gefüllt,  3  Wochen  stehen  gelassen  und  dabei 
mehrmals  bis  zum  Sieden  der  Säure  erwärmt.  Ausserdem 
wurde  nachher  an  beiden  Electroden  binnen  10  Tagen  Sauer- 
stoff Termittels  einer  Hilfselectrode  electrolytisch  entwickelt 

Erst  nach  dieser  Behandlung  wurde  die  Zelle  mit  einer 
25proc.  Lösung  tou  Sdiwefelsäure  gefüllt  und  nach  liM^gem 
Auskochen  an  die  Pumpe  angeschmolzen.  Dann  begann  das 
Auspumpen,  welches  unter  wiederholtem  Ilrwäimen  der  Zelle 
mehrere  Wochen  dauerte.  Am  Ende  war  das  Vacuum  im 
Apparate  so  vollständig,  dass  eine  Erwärmung  auf  60^  die 
Flüssigkeit  noch  nicht  zum  Sieden  brachte  und  die  Druck- 
messung  kaum  noch  merkliche  Beste  von  Ghisifn  ( <  0,0005  mm) 
nachwies.  Leider  blieb  das  Vacuum  nur  kurze  Zeit  so  voll- 
kommen; sobald  das  Auspumpen  sistirt  wurde,  wuchs  der 
Gasdruck  allmählich  wieder  an  und  es  blieb  zuletzt  nichts 
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anderes  übrig,  als  mit  Geduld  abzuwaiten,  bis  er  seinen  con- 
stÄuten  Werth  erreicht  hatte. 

Die  nächstfolgende  Tabelle  giebt  ein  Bild  von  den  mit 
der  Zeit  eingetretenen  Veränderungen  des  Druckes. 


15.  IV.  93 

0,0030  mm, 

t  = 

20«, 

25.  IV.  93 

P  = 

Ü,üü75  „ 

t  = 

20«, 

3.    V.  93 

V  = 

0,Uü70 

t  = 

19«, 

20.    V.  93 

P  = 

0,()ÜT5  „ 

t  = 

10.   X.  93 

P  = 

0,0075  „ 

t  = 

18'\ 

21.   X.  93 

0,0075  „ 

^  = 

20». 

Es  ist  also  der  Druck  schon  am  25.  IV.  ganz  constant 
gewoiden  und  während  der  folgenden  ü  Monate  erfuhr  er  keine 
merkliche  Aenderung. 

Am  22.  X.  1803  wurde  die  Zelle  mit  den  Polen  eines 
Calomelelementes  verbunden,  dessen  electromotorische  Kraft 
durch  Vergleich  mit  einem  normalen  L.  Clark  bei  20^'  gleich 
1,072  Volt  gefunden  wurde.  Ein  Zusatzwiderstand  wurde 
anfangs  in  den  Stromkreis  nicht  eingeschaltet,  und  erst  nach 
3^1  Stunden  schaltete  ich  ein  astatisches  Siemens'sches  Gal- 
vanometer von  800  Q  Widerstand  zur  Messung  der  Strom- 
stärke ein. 

Unmittelbar  nach  dem  Stromschlusse  erschienen  auf  der 
Eathodenplatte  Gasblasen,  die  den  grössten  Tbeil  ihrer  Ober- 
fläche bedeckten  und  die  Flüssigkeit  in  heftige  Bewegung 
brachten;  bald  jedoch  wurde  die  Gasentwickelung  schwächer 
und  nach  25  Minuten  zeigten  sich  Grasblasen  nur  vereinzelt 
hie  und  da  auf  der  Platte.  Nach  3  Stunden  hörte  die  Er- 
scheinung ganz  auf  und  wurde  nie  mehr  beobachtet.  An  der 
Anode  Hessen  sich  gar  keine  Gasbläschen  bemerken. 

Da  nach  der  vorgenommenen  Behandlung  der  Zelle  be- 
deutende Mengen  von  Wasserstoff  in  den  Platinplatten  nicht 
zu  erwarten  waren,  konnte  diese  mehr  als  ^/^  Stunde  beob- 
achtete Wasserstofl'abscheidung  an  der  Kathode  nur  in  der 
wirklichen  Wasserzersetzung  ihren  Grund  haben. 

üebrigens  Uberzeugt  man  sich  davon  mit  voller  Sicherheit 
durch  die  Betrachtung  der  nächstfolgenden  Tabelle,  wo  die 
Besultate  der  im  Laufe  von  mehr  als  13  Monaten  unaufhdr- 
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lieh  vorgenommenen  Druckmessnngen  zusammengestellt  sind; 
diese  Messntigen  worden  anfisuigB  täglich  gemacht,  späterhin 
aber  alle  2 — 3  Tage.  Der  besseren  Uebeniehtlichkeit  halber 
sind  in  der  Tabelle  nur  wenige  Zahlen  angegeben,  die  grössten- 
theils  das  Mittel  ans  mehreren  Beobachtungen  darstellen. 


Datum 
}r  Beobachtang 

Druck 
in  Millimeter 

Datum 
der  Beobachtung 

Druck 
in  Millimeter 

-  • 

1Ü93.  X.  22 

0,0075 

1894.  II.  20 

0,210 

24 

0.090 

26 

0,230 

25 

0,115 

m.  8 

0,28 

29 

0,160 

12 

0,80 

XL  8 

0,164 

21 

0,36 

8 

0,157 

29 

0,40 

18 

0,157 

IV.  10 

0,55 

XIL  5 

0,128 

XL  5 

1,88 

9 

0,096 

XIL  5 

1,98 

19 
2« 

0,070 
0,050 

Den  5.  ist  der  Strom  geSffiket  wofdea 

28 

0,045 

21 

1,91 

1894.  L  10 

0,05  R 

1895.  L  5 

1,91 

14 

0,099 

18 

1,91 

21 

0,118 

n.  2 

1,90 

80 

0,157 

18 

1,90 

II.  6 

0,189  i 

25 

1,85 

18 

0,193  j 

UL  6 

1,83 

Man  ersieht  ans  dieser  Tabelle,  dass  von  dem  Augen- 
blicke des  Stromsohlnssee  an  der  Druck  im  Apparate  zn 
wachsen  beginnt,  anfangs  schnell,  dann  langsamer,  bis  er  nach 
14  Tagen  0,164  mm  erreicht  hat  Hier  hört  die  weitere 
Dmcksteigernng  auf  nnd  wird  sogar  durch  Dmckabnahme 
ersetzt»  welche  nngeflüir  2  Monate  anh&lt  nnd  den  Druck  auf 
0,045  mm  reduoirt.  Nach  Verlauf  dieser  Zeit  jedoch  nimmt 
der  Druck  wieder  ununterbrochen  während  der  ganzen  weiteren 
Versuchsdauer  zu  und  erreicht  nach  18  Monaten  den  Werth 
von  1,98  mm.  Beachtenswerth  ist  dabei,  dass  der  mittlere 
tägliche  Druckzuwachs  mit  der  Zeit  fortwährend  grösser  wird: 
so  ist  er  im  Januar  1894  =  0,035  mm,  im  Februar  =  0,0034  mm, 
im  März  =  0,0052  mm  und  von  April  bis  November  =0,00G0  mm. 

Da  ein  Ende  dieses  Druckzuwachses  sich  offenbar  nicht 
absehen  Hess,  öffiiete  ich  am  5.  December  den  Stromkreis  und 
Hess  die  Electroden  isolirt.   Die  Druckmessongen  wurden  je- 
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(loch  noch  weiter  fortgesetzt,  um  sicher  zu  sein,  dass  die  be- 
obachteten I  )ru('k:uicleraiig6u  wirklich  vou  der  Electroljse  des 
Wassers  herrührten. 

Wie  man  sieht,  blieb  der  Gktsdnick  seit  der  Stromunter- 
brechmig  nicht  im  Stillstand,  sondem  war  in  fortwährender 
langsamer  Abnahme  begriffen,  sodass  er  nach  Verlauf  von 
3  Monaten  auf  1,88  mm  gesanken  war.  Diese  Druckabnahnie 
betrSgt  7i»  ursprünglichen  Druckes  und  ist  zweifellos  der 
Wiedervereinigung  der  ausgeschiedenen  Gase  zu  Wasser  zuzu- 
schreiben. Der  genannte  Vorgang  muss  dabei  hauptsächlich 
an  den  Electroden  stattfinden,  infolge  der  katalytischen  Wirkung 
des  Platins  auf  das  Xnallgas.  Die  im  November  und  December 
1898  beobachtete  Dnickabnahme  musste  wohl  auch  durch 
diese  Wiedervereinigung  bedingt  werden,  welche  offenbar  in 
diesem  Zeiträume  schneller  sich  ging,  als  die  Neubildung  der 
Gase  durch  die  Electrolyse. 

Gleichzeitig;  mit  den  Druckmessungen  fand  auch  die  Be- 
obachtung der  Stromstärke  in  der  Zelle  statt.  Die  Empfindlich- 
keit des  dazu  benutzten  Siemens'schen  Galvanometers  war 
80  gewählt,  dass  der  Strom  =  0,625  .  10"*'  Amp.,  die  Ab- 
lenkung =  1  Seth,  ergab. 

Die  erste  Strommessung  geschah  erst  (i  Stunden  nach 
dem  Schlüsse  und  ergab  132G  Seth.  Mit  der  Zeit  nalim 
der  Strom  ab  und  nach  48  Stunden  war  er  schon  auf  1 70  Seth, 
gesunken;  eine  weitere  Abnahme  erfolgte  nur  sehr  langsam, 
sodass  nach  7  Tagen  der  Strom  noch  50  Seth,  betrug  und  einen 
Monat  später  zwischen  35  und  40  Seth,  schwankte. 

£s  ist  hier  gleich  zu  bemerken,  dass  jegliche  f^chütte- 
rangen  des  Apparates  den  Strom  stark  beeinflussten,  und  das 
war  auch  der  Grund,  warum  der  ganze  Apparat  auf  einen 
steinernen,  auf  dem  Gewölbe  ruhenden  Pfeiler  aufgestellt  wurde. 
Doch  wurden  dadurch  die  Erschfltterungen  nur  abgeschwAcht 
und  die  Stromftnderungen  blieben  auch  nachher  unregelm&ssig. 
Die  grdsste  Best&ndigkeit  zeigte  sich  in  den  Wintermonaten, 
wo  der  mit  Schnee  bedeckte  Boden  keinen  bedeutenden  Er- 
sohtttterungen  unterworfen  war.  Ebenso  nahm  der  Strom  in 
der  Nacht  bedeutend  ab,  stieg  jedoch  am  Tage  wieder,  mit- 
unter sogar  um  das  Doppelte.  Besonders  empfindlich  gegen 
Erschütterungen  erwies  sich  der  Strom  gegen  Ende  des  Ver- 
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suche«,  als  sich  im  Apparate  bereits  eine  bedeutende  Menge 
von  Knallgas  angesammelt  hatte. 

Bei  solcher  Unregelmässigkeit  der  Stromstärke  können 
uns  nur  die  Mittelwerthe  derselbeu  für  grössere  ZeitiuterTalle 
interessiren. 

Diese  Mittel,  fELr  jeden  Monat  berechnet,  betrugen: 


Für  die  Zeit  vom  December  1803  bis  April  1894  blieb 
also  der  Mittelwerth  ungefähr  auf  derselben  Höhe  stehen 
(i'ss  39|0),  obschon  der  Gasdruck  von  0,1  mm  auf  0,4  mm  ge* 
wachsen  war.  Später  zeigte  sich  eine  Tendenz  zum  Steigen, 
und  November — December  1894  finden  wir  schon  t  =  56 — 57, 
bei  einem  Gasdrucke  Ton  1,98  mm.  Zweifellos  mflssen  diese 
beiden  Erscheinungen  im  Zusammenhang  stehen,  da  der  ver- 
merkte Druck  des  Knallgases  eine  Verstärkung  des  Convections- 
stromes  mit  sich  bringen  muss.  Andererseits  aber  kann  die 
Stromzunahme  zum  Theil  durch  erhöhte  Empfindlidikeit  gegen 
Erschütterungen  erklärt  werden. 

Ks  ist  interessant,  die  Menge  der  durch  die  Zelle  ge- 
flossenen Electricität  und  die  des  entwickelten  Knallgases 
während  der  ganzen  Versuchsdauer  miteinander  zu  vergleichen. 
Dieser  Vergleich  kann  allerdings  nur  eine  rohe  Schätzung  sein, 
ohne  Anspruch  auf  grosse  Genauigkeit:  der  Strom  zeigte  be- 
ständige Schwankungen  und  eine  unbekannte  Gasmenge  blieb 
von  den  Electroden  absorbirt.  Dennoch  hat  auch  ein  an- 
nähernder Vergleich  seinen  Werth. 

Setzen  wir  die  mittlere  Stromstärke  während  der  ganzen 
Yersttchsdauer  =  40  Seth.,  so  bleiben  wir  jedenfalls  noch  be- 
deutend hinter  der  Wirklichkeit  zurUck.  Es  berechnet  sich 
daraus  ftLr  die  ganze  Electricitätsmenge  rund  8,8  GquI.,  welches 
Quantum  in  der  Zelle  0,092  mg  H  und  0,732  mg  O  entwickeln 
musste. 

Andererseits  betrug  das  innere,  vom  Gase  allein  ein- 
genommene Volumen  des  A^paiates  nahe  an  5ü  ccm  und  das 


1893.  XI.  i  =  47,0, 
XII.  i  =  40,0, 

1894.  I.  t  =  38,0, 
II.  t »  89,0, 


1894.  II.  i  =  30,ü, 


IV.  i  -  42, 

XI.  i «  öd,o, 

Xn.  t  c=  57,0. 
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Knallgas  hatte,  wie  wir  sahen,  2  mm  Druck.  Die  wirklichen 
Mengen  von  H  und  0  über  der  Flüssigkeit  waren  also: 
0,008  mg  H  und  0,064  mg  0,  d.  h.  ^^en  oben  be- 

reobneten.  Mit  Rücksicht  auf  die  Absorption  der  Gase  in  der 
Massigkeit  wird  dieses  Verhftltniss  zu  7io* 
Platinplatten  absorbirten  Mengen  ¥on  H  und  0  kdnnen  wir 
leider  nicht  in  Betracht  ziehen,  da  nns  die  Beobachtnngsdaten 
fehlen.  Jedenfalls  aber  werden  diese  Mengen,  der  oben  citirten 
Arbeit  yon  Mond,  Bamsay  und  Shields*)  gemftss,  f&r  die 
blanken  Platten  nur  gering  ausfallen,  sodass  durch  ihre  Be- 
rücksichtigung jenes  VerhSltniss  wahrscheinlich  keine  bedeutende 
Gorrection  er&hren  durfte. 

So  kommen  wir  zum  Schluss,  dass  der  bei  der  Polarisation 
duitli  kleine  electromotorische  Kräfte  in  einer  Zersetzungs- 
zelle beobachtete  Reststrom  nur  zum  geringsten  Theile  durch 
die  Wasserzersetzung  selbst  bedingt  wird.  Der  Haupttheil 
verdankt  seine  Existenz  den  Convectionsstrrtnien,  durch  welche 
die  Menge  der  ausgeschiedenen  Gase  nicht  vergrössert,  wohl 
aber  verkleinert  werden  kann. 

Die  Natur  dieser  Ströme  kann  zweierlei  Art  sein.  Erstens 
werden  sie  durch  die  electrolytische  Convection  von  H  und  0 
zu  den  Orten  ihrer  Entstehung  hei'vorgenifen ,  sobald  diese 
Gase  durch  Diffusion  die  entgegengesetzten  Electroden  er« 
reichen,  —  das  sind  die  eigentlichen  Convectionsströme,  die 
von  Helmhol tz  entdeckt  und  studirt  wurden;  — » durch  dieselben 
erüfthren  die  in  der  Zelle  vorhandenen  Mengen  von  H  und  0 
keine  Veränderung.  Zweitens  aber  können  auch  verschiedene 
Vorgänge,  welche  auf  den  Electroden  vor  sich  gehen,  den 
Beststrom  unbegrenzt  lange  Zeit  unterhalten.  Die  wichtigsten 
von  ihnen  sind:  1.  An  der  Anode  Bildung  der  von  Borth  elot*) 
entdeckten  Ueberschwefels&ure  aus  der  Schwefelsäure  und  dem 
frei  werdenden  Sauerstoff;  2.  Bildung  des  Wasserstoffhyper- 
oxyds auf  der  Kathode  aus  dem  freien  Sauerstoff  und  dem 
electrisch  geladenen  Wasserstoff,  wie  es  zuerstvonM.  Traube 
für  schwache  Ströme  von  1  Dan.  aber  von  Bicharz^)  nach- 

1)  L  e.-p*  669. 

2)  Berthelot,  Ann.  de  Chem.  et  de  Phys.  (5)  14,  p.  846.  1878. 

8)  M.  Traube,  Chem.  Ber.  XV,  p.  2431h  iss2. 

4)  Eicharz,  Yerhandl.  Phjrs.  Qeaellschaft  2U  Berlin  p.  83.  1887. 
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gewiesen  wurde;  zuletzt  3.  Verbindung  der  neutralen  Gase  H 
und  O  zu  Wasser,  welcher  Vorgang  auf  beiden  Electroden 
unter  der  katalytischeu  Wirkung  des  Plaüus  stattfinden  kann. 
Alle  diese  Vorgänge  werden  eine  Verminderung  der  Zersetzungs- 
producte  in  der  Zelle  zur  Folge  haben,  was  wiederum  zur 
neuen  Waseerzerseizung  und  ako  zu  neuen  Strömen  Anlaes 
geben  muss. 

Der  erste  Platz  unter  diesen  Processen  gebflhrt  wahr- 
scbeinlioh  in  unserem  Falle  der  Bildung  des  Wasserstoffhyper- 
oxyds  an  der  Kathode,  da  nämlich  Bioharz']  in  den  oben 
genannten  Versuchen  gefunden  hat,  dass  der  beobachtete  Best- 
strom im  späteren  Stadium  der  Polarisation  seinen  Ursprung 
fast  ausschliesslich  (bis  0,9)  diesem  Vorgang  yerdankt  Uebri- 
gens  darf  man  auf  Grund  der  Traube'schen^  Versuche  an- 
nehmen, dass  die  Wasserbildung  aus  Knallgas  bei  Gegenwart 
von  Platin,  Palladium  etc.  nicbt  anders  erfolgen  kann,  als 
durch  die  Bildung  von  H^O^,  welches  somit  eine  nothweiidige 
Uebergangsstufe  bei  mehreren  chemischen  Vorgängen  in  der 
Zelle  darstellt. 

Nachdem  die  Zelle  3  Monate  ^re(>ffnet  gewesen  war,  ver- 
band ich  sie  am  (i.  März  1894  wiederum  mit  den  Polen  des- 
selben Calomelelementes  (1,070  Volt)  und  zwar  so,  dass  der 
Strom  in  der  ursprünglichen  Richtung  ging.  Um  eine  starke 
Gasbildung  in  der  ersten  Zeit  zu  vermeiden,  wurde  in  die 
Kette  ein  grosser  flüssiger  Widerstand  (ungefähr  2  ODO  000  Ü) 
eingeschaltet,  dieser  allmählich  vermindert  und  nach  einigen 
Tagen  auf  Null  reducirt.  Wie  früher  fiemden  auch  diesmal 
häufige  Druckmessnngen  und  Strommessungen  statt  Am  22.  Mai 
wurde  der  Strom  unterbrochen  und  die  Zelle  blieb  bis  zum  * 
Herbst  geG£Fnet  stehen. 

Als  Charakteristik  der  Druckänderung  während  jener  Zeit 
mögen  folgende  Angaben  dienen: 

IIL    6.  /?  =  1,83  mm,       1       IV.  15.  p  =  2,30  mm, 
18.  p  =  1,92  I        V.  22.  p  =  2,53  „ 

Es  wuchs  also  der  Druck  fortwährend,  und  zwar  sogar 
rascher,  als  das  erste  Mal;  denn  die  mittlere  tägliche  Zunahme 

1)  1.  c. 

2)  M.  Traube  1.  c 
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.  ist  dieses  Mal  —  0.0000  mm,  während  sie  damals  von  0,0035  mm 
(im  Anfange)  auf  U,OUGO  mm  (am  Schlüsse  des  Versuches) 
stieg.  Dementsprechend  war  auch  die  Stromstärke  iin  Volta- 
meter  dieses  Mal  bedeutend  grösser  als  früher:  im  Durch- 
schnitt liielt  sie  sich  auf  ?  =  140  Seth.,  während  früher  der 
Mittel  Werth  57  Seth,  nicht  überstieg. 

Im  November  wurden  die  Beobachtungen  des  Knallgas- 
druckes  wieder  aufgenommen.  £&  war: 

XI.  Vd.  p  =  2,32  mm, 

28.  p  =  2,80    „  • 
XII.    ö.  p  -  2,35  „ 

Wir  können  also  annehmen,  dass  6  Monate  nach  dem 
Stromöfihen  ein  annähernd  constanter  Drack  sich  im  Apparate 
eingestellt  hatte  {p  =  2,34  mm).  Da  nun  Tor  6  Monaten 
p  =  2,53  war,  mnss  ein  Thdl  des  Knallgases  sich  ,  von  neuem 
zu  Wasser Yorbunden  haben;  dieser  Theil beträgt  Vi«  der  ganzen 
Grasmenge,  also  beinahe  ebenso  viel,  wie  nach  dem  ersten 
Stromöffinen.  Da  aber  damals  die  Zelle  3  Monate  lang  ge- 
öffnet gestanden  hatte^  und  dieses  Mal  6  Monate,  so  liegt  der 
Gedanke  nahe,  dass  die  Wiedervereinigung  von  H  und  O 
liauptöiiciilich  in  der  ersten  Zeit  nach  dem  Oeffnen  statttindet, 
wo  die  Electroden  noch  polarisirt  sind. 

Das  allgemeine  Resultat  dieses  Theils  der  Untersuchung 
lässt  sich  in  Folgendem  zusammenfassen. 

Im  Gegensatz  zu  den  Helmholtz'schen  Angaben  kann 
1  Volt  so  viel  Knallgas  entwickeln,  dass  der  Gasdimk  leicht 
messbar  wird.  Doch  geht  dabei  die  Wasserzersetzung  ausser- 
•  ordentlich  langsam  vor  sich,  sodass  in  meinem  Versuche 
16  Monate  nothwendig  waren,  um  den  Druck  auf  2,ö3  mm 
zu  bringen.  Durch  diese  Langsamkeit  der  Electrolyso  muss 
man  es  erklären,  dass  sie  von  Helmholtz  nicht  unterhalb 
1,64  Volt  beobachtet  wurde.  Femer  ist  aus  der  Art  und 
Weise,  wie  sich  der  Druck  mit  der  Zeit  ändert, .der  Schluss 
zu  ziehen,  dass  der  Yon  mir  gefundene  Maximaldrudc  (2,53  mm) 
viel  kleiner  ist  als  derjenige  GrenzwerÜi,  der  sich  nadh  der 
Helmholtz'schen  Theorie  bei  1  Volt  im  Apparate  eiüstelleii 
muss.  Es  hätten  wohl  aber  Jahrzehnte  vergeben  müssen,  bis 
dieser  Grenzdmck  erreicht  wäre. 
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Dann  muss  noch  im  Auge  behalten  werden,  dass  in  der 
Zelle  gleichzeitig  mit  der  Electrolyse  auch  der  umgekehrte 
Process,  die  Wiederveremigimg  der  Gase  zu  Wasser,  vor 
sich  geht. 

Infolge  dessen  wird  die  experimentelle  Bestimmung  der 
Grenze  des  Gasdruckes  ausserordentlich  erschwert  und  es  ist 
nicht  darauf  sa  rechnen ,  dass  der  Werth  der  HelmhoUz'- 
sehen  Oonstante  Äa  sich  anf  diesem  Wege  ermittehi  lasse. 

Durch  Torliegende  Untersuchung  wird,  meines  BIrachtens, 
eine  neue  Thatsache  festgestellti  die  bisher  yon  den  Physikern 
nicht  beachtet  worden  ist,  nämlich  die  ausserordentliche  Ver- 
zögerung der  Electrolyse  des  Wassers  bei  kleinen  electro- 
motorisdien  Kräften.  Denn  nur  dadurch  können  wir  uns  den 
Umstand  erklären,  dass  in  unseren  Tersuchen,  ungeachtet  des 
geringen  Volumens  des  Apparates  und  der  grossen  Oberfläche 
der  Electroden.  der  Knallgasdruck  nur  äusserst  langsam  mit 
der  Zeit  wuchs  und  die  Zelle  nach  Verlauf  von  vielen  Monaten 
ebenso  weit  vom  Gleichgewichtszustande  entfernt  zu  sein  scheint, 
wie  im  Anfange  des  Versuches.  Trotzdem  ist  die  Stromstärke 
äusserst  schwach  geworden  und  wird  dabei  nicht  so  viel  durch 
die  Electrolyse  seihst,  als  durch  Nehenvorgänge  unterhalten. 
Die  Erscheinungen  gehen  so  vor  sich,  als  ob  an  den  Electroden- 
flächen  besondere  Kräfte  existiren,  durch  welche  die  freie 
Diffusion  der  Gase  in  der  Flüssigkeit  verhindert  werde. 

Offenbar  steht  ,  diese  Erscheinung  in  nahem  Zusammen- 
hange mit  deijenigen  Verzögerung  der  sichtbaren  Electrolyse, 
auf  welche  zuerst  Lippmann ^)  aufmerksam  machte,  der  sie 
in  starkem  Grade  an  seinem  Capillarelectrometer  beobachtete. 
Später  hat  sich  auch  Helmhol tz*)  bei  seinen  Untersuchungen 
über  die  Mectrolyse  mit  derselben  Erscheinung  be&sst,  wobei 
er  eine  besonders  starke  Verzögerung  der  Wasserzersetzung  in 
seinen  barometrischen  Zellen  mit  negatiyem  Drucke  beobachtete. 
Helmholtz  war  es  auch,  der  zuerst  den  Grund  dieser  Er- 
scheinung einsah,  indem  er  die  volle  Analogie  derselben  mit 
den  Siedeverzfigen  gasfreier  Flflssigkeiten  betonte.  „Es  stehen 
der  Entwickelung  au%elösten  Gases  in  Gasblasen  dieselben 


1)  Lipp  mann,  Ann.  de  Chini.  Phy.s.  (.■))  5.  p.  494.  1875. 

2)  Helmholtz,  Wisseusch.  Abb.  Iii,  p.  2t>9. 
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Hindernisse  entgegen,  welche  sich  der  Bildung  der  ersten 
Dampfblasen  bei  SiederzUgen  widersetzen/-  Diese  Hinder- 
nisse sind  nach  Helmholtz  in  den  Cohäsiouskräften  der 
Flüssigkeit,  hauptsächlich  aber  in  den  Adhäsionskräften  der- 
selben an  das  Metall  der  Electroden  zu  suohen.  Es  erscheinen 
dadurch  die  die  Electroden  umgebenden  Flüssigkeitsschichten 
Ton  den  Gasen  ttbersättigt  und  dementsprechend  die  dectro- 
motorische  Kraft  der  Polarisation,  der  Grnndformel  (1)  gem&ss, 
gesteigert 

Helmholtz  glaubt  sogar  auf  dieselben  Ursachen  die  Ver- 
schiedenheit der  electromotorichen  Kraft  eines  Zink-Platin- 
Paares  in  der  Schwefelsäure  von  der  eines  Zink-Kupfer-Paares 

zurückführen  zu  können.  Man  braucht  nur  anzunehmen,  dass 
sich  Wasserstoff  blasen  leichter  am  Platin  als  am  Kupfer  aus- 
scheiden; dann  wird  das  Kupfer  von  einer  viel  stärker  mit 
Wasserstoff  überladenen  Flüssigkeit  umgeben  sein,  als  das 
Platin  und  also  die  Gegenkraft  der  Polarisation  im  ersten 
Falle  grösser  ausfallen,  als  in  dem  letzten. 

In  dieser  Erklärungsweise  ist  die  Entwic  kelung  des  Gases 
in  Gasblasen  mit  Hindernissen  verbunden,  während  der  Ueber- 
thtt  der  Gase  von  der  Electrodenoberfläche  in  die  Flüssigkeit 
als  ungehindert  betrachtet  wird.  Nun  ist  in  unserem  Falle 
von  Gasblasen  keine  Bede  und  doch  steht  die  Verzögerung 
der  ElectrolysOy  wie  wir  sahen,  ausser  Zweifel.  Wir  sind  also 
gezwungen  anzunehmen)  dass  ausser  der  von  Helmholtz 
hervorgehobenen  noch,  andere  Ursachen  vorhanden  sein  mUssen, 
welche  in  erster  Linie  die  Wasserzersetzung  durch  kleine 
eleotromotorische  Krftfte  verhindern)  oder  wenigstens  verlang- 
samen.' 

Als  einzig  möglich  erscheint  mir  hier  die  Annahme  der 
Adsorpttonskrftfte  der  Gb.se  aus  Platin ,  welche  Kräfte  hin- 
reichend mächtig  sein  müsseO)  um  die  Diffusion  der  Gase  von 
den  Electroden  ins  Innere  der  Flüssigkeit  mehr  oder  weniger 
zu  verhindern.  Unter  der  Wirkung  dieser  Kräfte  wird  daher 
die  Flüssigkeit  in  der  Nähe  der  Electroden  nicht  nur  keine 
Gasübersättiguiig  zeigen,  sondern  im  Gegentheil  muss  hier 
der  osmotische  Druck  der  Gase  noch  kleiner  sein,  als  er  nach 


Ij  Wiaseusch.  Abh.  III,  p.  269. 
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dem  Henry 'sehen  Gesetze  sein  sollte.  Da  ferner  die  Ad- 
sorptionskräfte offenbar  auch  bei  der  Gasblasenbildung  tbätig 
sind,  so  liegt  der  Gedanke  nahe,  dass  sowohl  die  sichtbare 
Electrolyse,  als  auch  der  Unterschied  oben  genannter  Paare 
durch  jene  Kräfte  auch  beeiuilasst  werden  müssen. 

Aehnliche  Gedanken  sprach  vor  kurzem  Luggin')  aus 
auf  G-rund  seiner  Untersuchungen  über  capillar-electrische  Er- 
scheinungen. Die  ausserordentlich  hohen  Werthe  der  kathodi- 
schen Polarisation  des  Quecksilbers,  die  dem  Maximum  seiner 
Gapillarconstante  entsprechen,  bringt  Luggln  in  unmittelbaren 
Zusammenhang  mit  der  Verzögerung  der  Mectrolyse  unter 
diesen  Bedingungen.  Doch  hält  er  die  Helmholtz'sche  Er- 
klärung dieser  lärscheinung  für  nicht  genügend  und  neigt  sich 
auch  der  Ansicht  zu,  die  capiUarelectrischen  Phänomene  als 
Folge  Ton  Adsorptionsvorgängen  au&u&ssen.  Adsorbirende 
Kräfte  sollen  nach  ihm  den  Wasserstoff  bez.  den  Sauerstoff 
auf  der  Oberfläche  festhalten  und  ungefähr  dasselbe  leisten, 
wie  eine  impermeable  Membran. 

4.  Sichtbare  WaBBoraeraetzung  bei  versohiedenem  Drucke  des 

Knallgases. 

Nachdem  ich  zu  der  Ueberzeugnng  gekommen,  dass  durch 
die  vorangegangene  Untersuchung  sich  die  Constante  Ä  a  nicht 
feststellen  Hess,  wandte  ich  mich  zur  Beobachtung  Ton  Gas- 
blasen. Diese  Methode  hatte  vor  der  anderen  den  Vorzug, 
dass  hier  nicht  mit  der  Diffusion  der  Gase  zu  kämpfen  war 
und  der  Yersueh  in  yerhältnissmässig  kurzer  Zeit  ausgeführt 
werden  konnte. 

Die  Ergebnisse  der  Helmholt z'sdien  Beobachtungen,  die 
Arons 'sehen  Versuche  mit  Platinspiegeln  und  zuletzt  die  oben 
berichtete  Thatsache,  dass  ein  Oalomelelement  in  der  gas- 
freien  ZeUe  die  Entwickelung  von  Wasserstoffblasen  eine  Zeit 
lang  unterhielt,  alles  dies  erweckte  die  Hoffnung,  dass  die 
Metbode  der  Blasenbildung  sogar  noch  kleinere  Werthe  für  Aa^ 
als  die  der  Uruckmessuug,  zu  liefern  im  Stande  sei.  Ich 
unternahm  deshalb  eine  neue  Untersuchung ,  wo  die  Ent- 
wickelung Tou   Wassers toÜ  blasen  an  einer  spitzeuformigen 

1)  Luggiu,  Zeitschr.  Phys.  CUem.  16.  p.  702.  1895. 
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Kathode  bei  verschiedenem  Drucke  des  über  der  Flüssigkeit 
stehenden  Sauerstoffs  beobarlitpt  wurde. 

Fig.  3  zeigt  den  von  mir  für  diesen  Zweck  construirten 
Apparat.  T  ist  eine  Zersetzungszelle,  in  welche  eine  zur 
Anode  dienende  grosse  Platinplatte  von  6x4  cm'  Oberfläche 
und  ein  feiner  Platindrabt,  im  Abstände  von  ca.  3  mm  von- 
einander, eingeschmolzen  waren.  Der  0,2  mm  dicke  Draht  ist 
der  ganzen  lAnge  nach,  mit  Ausnahme  einer  2  mm  langen 
▼ertical  stehenden  Spitze,  mit  Glas  bedeckt;  die  Zelle  war  mit 
einer  25proc  Lösimg  Ton  Schwefels&nre  gefiUlt,  deren  Niveau 
etwa  13  mm  über  der  Spitze  stand.  Mit  Hülfe  des  Schlifis  8 
ist  die  Zelle  an  eine  Sprengersche  Qaecksilberlnftpnmpe 
angesetzt;  dnrch  die  Röhre  JB  steht  sie  mit  dem  zur  Ent- 

wickelung  des  Sauer- 

stofifs  dienenden 
Apparat  in  Verbin- 
dung. Der  letztere 
besteht  aus  einem 
Reservoir  /),  welches 
mit  einer  Mischung 
gleicher  Theile  von 
CuO  und  KCIO3  ge- 
füllt war,  und  aus 
einem  Waschgefäss  C 
mit  einer  25  proc. 
Lösung  Schwefels&nre;  beide  sind  durch  eine  lange,  mit  Glaswatte 
gestopfte  Röhre  T  verbunden,  um  das  Fortführen  der  staub- 
förmigen Mischung  aus  dem  Reservoir  J)  durch  den  Sauerstoff- 
strom zu  verhindern«  Die  Gasabsoheidung  in  D  beginnt  ei^t  bei 
230<*  und  hört  nach  der  Abkühlung  vollständig  au£  Spuren  von 
Chlor  im  entwickelten  Sauerstoff  konnte  ich  nicht  nachweisen. 

Ganz  besondere  Sorgfalt  wurde  darauf  verwandt,  die  Platin- 
platte  von  occludirtem  Wasserstoff  zu  befreien,  zu  welchem 
Zwecke  die  Zelle  lange  Zeit  einer  ähnlichen  Behandlung,  wie 
die  der  vorigen  Untersuchung,  unterworfen  wurde.  Nach  wieder- 
holtem Auspumpen  und  Füllen  mit  Sauerstoff  wurde  zuletzt 
im  Apparate  derjenige  minimale  Druck  hergestellt,  bei  welchem 
man  beobachten  wollte.  Um  dabei  sicher  zu  sein,  dass  das 
Gas  ins  Gleichgewicht  gekommen  war,  wurde  nach  dem  letzten 
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Auspumpen  gewartet,  bis  keine  weitere  Druckänderung  zu 
bemerken  war.  Erst  dann  wurde  der  erste  Versuch  angestellt 
und  die  kleinste  electromotorische  Kraft  bestimmt,  die  die 
Wasserstoffentwickelung  noch  zu  unterhalten  im  Stande  war. 
Diesem  Versuche  folgte  der  zweite  bei  noch  höherem  Dmcke, 
dann  der  dritte  etc. 

Zum  Erzielen  electromotorisdier  Kräfte  nnterhalb  1  Volt 
konnte  ich  midi  nicht  der  Abzweigongsmethode  bedienen,  da 
durch  Gebrauch  grosser  Widerstände  der  Strom  abgeschwächt 
wurde,  was  die  G^auigkeit  der  Beobachtung  beeintriLchtigte; 
bei  kleineren  Widerständen  aber  war  die  electromotorische 
Kraft  des  geschlossenen  Elementes  bedeutenden  Veränderungen 
unterworfen.  Ich  habe  daher  eine  andere  Anordnung  getroffen. 
Es  wurden  zwei  Elemente  hergestellt,  das  eine  bestehend  aus 
Zn  und  Pb  in  coiicentrirten  Lösungen  ihrer  essigsauren  iSalze, 
mit  der  electromotorischen  Kraft  =  0,640  Volt,  das  andere 
aus  Cd  und  Cu  in  den  Lösungen  ihrer  schwefelsauren  Salze 
mit  EK=  0,745  Volt;  beide  hatten  unbedeutenden  Widerstand 
und  bei  schwachen  Strömen  erlitten  ihre  electromotorischen 
Kräfte  keine  Veränderung. 

Die  stromerregende  Kette  setzte  sich  aus  einem  dieser 
Elemente  zusammen  und  aus  einem  kleinen  Bruchtheile  von 
1  Volt  (weniger  als  0,1),  welcher  durch  Abzweigung  von  einem 
Daniell  gebildet  wurde;  letzeres  konnte  dabei  schon  durch 
einen  bedeutenden  Widerst: nu!  geschlossen  werden,  üebrigens 
wurde  die  electromotonsche  Kraft  der  Kette  bei  definitiven 
Messungen  direct  an  dem  Mascart'scheii  Electrometer  durch 
Vergleich  mit  einem  normaloi  Clark 'sehen  Elemente  ge- 
messen! 

Im  Einklang  mit  den  Helmholt z 'sehen  Beobachtungen 
fand  ich,  dass  ilas  erste  Erscheinen  der  Blasen  bei  bedeutend 
höherer  electromotorischer  Kraft,  als  der  Minimalwerth  der- 
selben, Yorkam.  Sie  steigen  anfangs  in  reichlicher  Menge  auf, 
sind  von  sehr  kleinen  Dimensionen  und  nehmen  an  -Zahl  ab, 
an  Grösse  aber  zu,  sobald  die  Kraft  sinkt;  bald  erscheinen 
sie  nur  noch  vereinzelt,  in  bestiiiiniten  Zwischenräumen  ein- 
ander folgend,  und  diese  Pausen  verlängern  sich  bei  weiterer 
Abnahme  der  electromotorischen  Kraft  bis  auf  10,  sogar 
15  Minuten.    In  diesem  letzten  Stadium  scheiden  sich  die 
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Blasen  augenblicklich  ab,  und  zwar  an  ein  und  demselben 
Punkte  des  Drahtes,  auf  der  Grenzlinie  desselben  mit  dem 
Glase. 

Als  Grenze  der  Wasseraersetzung  wurde  diejenige  electro- 
motorische  Kraft  angenommen,  bei  welcher  die  Blasen  alle 
15  Minuten  einander  folgten.  Um  sicher  zu  sein,  dass  die 
Abscheidung  dabei  noch  wirklich  unterhalten  wird ,  wurden 
immer  drei  bis  vier  Blasen  beobachtet.  Jeden  Versuch  wieder- 
holte ich  am  folgenden  Tage  und  nahm  das  Mittel  aus  den 
fiesultaten  beider  Beobachtungen. 

Für  kleinere  Drucke  liess  sich  der  Grenzwerth  der  Wasser- 
zersetzimg sehr  genau  bestimmen,  sodass  die  einzelnen  Be- 
ohachtungen  kaum  um  einige  Tausendstel  Volt  voneinander 
abwichen.  Dagegen  war  bei  grösseren  Drucken  das  Feststellea 
yiel  schwieriger;  hier  mag  der  Unterschied  einzelner  Be- 
stimmungen 0,01  Volt  betragen. 

Bei  Berechnung  der  Versuche  nach  der  Helmholtz 'sehen 
Formel  (1)  ist  zu  beobachten,  dass  der  Druck  phj  unter 
welchem  der  Wasserstoff  in  Blasen  an  der  Kathode  aufsteigt, 
sich  offenbar  aus  drei  Theilen  zusammensetztr  aus  dem  Drucke 
des  über  der  Flüssigkeit  stehenden  Sauerstoffs,  dem  hydro- 
statischen Drucke  der  Flüssigkeit  (=13  mm  Wasser)  und  dem 
Capillardrucko  der  kugeligen  Blasenhülle,  welcher  =  2  T/r  ist, 
wenn  T  die  Capillarconstante  der  Flüssigkeit  und  r  den  Halb- 
messer der  Blase  bedeutet. 

Was  den  Sauerstoff  anbetrifft,  so  fand  bei  diesen  Ver- 
suchen kein  i^ntweichen  desselben  in  Blasen  auf  der  Platte 
statt;  wegen  der  grossen  Dimension  der  letzteren  konnte  dabei 
sein  Druck  keinen  bedeutenden  Zuwachs  im  Laufe  des  Ver- 
suches erfahren  und  so  wurde  für  p  o  der  Formel  (1)  der 
Uber  der  Flüssigkeit  herrschende  Druck  des  Sauerstoffs  an- 
genommen. 

Da  bei  kleinen  Drucken  des  letzteren  der  Wasserstoff- 
druck hauptsächlich  durch  die  capillare  Spannung  der  Blase 
bedingt  wird,  war  es  zur  genaueren  Ermittelung  desselben 
nothwendig,  den  Werth  von  r  genau,  zu  messen.  Leider  er- 
wies sidi  diese  Au%abe  als  sehr  schwierig,  da  die  Blasen 
yerschiedene  Dimensionen  hatten  und  so  sdmell  au&tiegen, 
dass  es  unmöglich  war,  mittels  eines  Ocularmikroskops  ihren 
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Durchmesser  festzastellen.  Demnach  beschränkte  ich  mich 
auf  eine  Schätzung  von  r  durch  Vergleich  mit  der  Dicke  des 
PlatindrahteSy  auf  welchem  die  Blasen  entstanden.  Für  kleine 
Drucke  betrug  der  Durchmesser  2  r  gewöhnlich  die  Hälfte  der 
Drahtdicke,  war  also  ca.  0,1  mm,  fUr  grössere  aber  erreichte 
er  0,5  mm;  tlbrigens  war  in  letzterem  Falle  sein  Emfluss  auf 
den  Druck  yon  Wasserstoff  schon  sehr  gering. 

In  der  unten  stehenden  Tabelle  findet  man  die  Resultate 
aller  Versuche  zusammengestellt,  und  zwar  unter  jvo  den 
Druck  des  Sauerstoffs,  unter  ph  den  des  Wasserstoffs,  unter 
m  die  minimale  eleetromotorische  Kraft  der  Wasserzersetzung 
und  zuletzt  unter  A  a  den  aus  der  Helm  ho  Itz 'sehen  Formel  (1) 
berechneten  Werth  der  Constante  Aa,  welche  dem  Drucke 


von  -p  0  ■=  ph  — 

76  cm  Quecksilber  entspricht. 

po 

ph 

A  m 

A  a 

1  43,5  mm 
26/43,5 
13,5 
188,0 
696,0 

25,0  mm 

25,0 

26,0 
188,0 
701,5 

0,640  V. 

0,653 

0,690 

0,779 

0,680 

0,748  V. 

0,741 

0,758 

0,811 

0,882 

Aus  dieser  Tabelle  ersieht  man,  dass  die  geringste  eleetro- 
motorische Kraft,  bei  der  noch  die  Entwickelung  yon  Gas- 
blasen beobachtet  wurde,  kaum  0,640  Volt  erreichte,  was  unter 
den  niedrigsten  Drucken  beider  Gase  stattfindet.  Leider  konnte 
der  Druck  von  H  nicht  unter  25  mm  herabgesetzt  werden,  da 
er  hier,  wie  gesagt,  fast  ausschliesslich  durch  den  Capillar- 
druck  bedingt  war;  mit  Druckzunahme  beider  Gase  wächst 
auch  die  entsprechende  eleetromotorische  Kraft  und  bei  p^lQQ 
erreicht  sie  schon  0,830  Volt» 

Femer  ergiebt  sich,  dass  die  aus  Versuchen  bei  ver« 
schiedenen  Drucken  berechneten  Werthe  von  Aa^  welche  der 
Theorie  gemäss  einander  gleich  sein  müssen,  diese  Bedingung 
bei  weitem  nicht  erfüllen,  sondern  mit  wachsendem  Druck 
auch  bedeutend  zunehmen.  Obgleich  das  Feststellen  der  mini- 
malen Kraft  aus  Versuchen  mit  grossen  Drucken  sehr  schwierig 
und  unsicher  war,  beträgt  doch  der  Unterschied  extremer 
Werthe  von  Aa  eine  solche  Grösse  (0,091  Volt),  welche  die 
Grenze  der  möglichen  Fehler  beträchtlich  überschreitet. 

AnD.  d.  Phjs.  D.  Cbem.  N.  F.  68.  16 
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Wir  müssen  also  den  Scbluss  ziehen,  dass  die  gewonnenen 
Resultate  mit  der  Theorie  nicht  im  Kinklange  sind.  Der 
Grund  dafttr  ist .  meines  Erachtens ,  in  den  Adsorptions- 
erscheinODgeD  des  Wasserstoffs  an  das  Platin  zu  suchen.  Nehmen 
wir  an,  dasB  die  adsorbirende  Kraft  mit  der  Gasdichtigkeit 
zmiimmt,  so  wird  ihr  hemmender  Einflnss  auf  die  Wesser- 
zersetsung  mit  dem  Drucke  wachsen  mtlssen,  wie  es  bei  meinen 
Beobachtungen  auch  wirkUch  der  Fall  war. 

Im  Zusammenhange  damit  stdit  wahrscheinlich  noch  eine 
andere  Erscheinang,  die  ich  dabei  stets  beobachtete.  Es 
dauert  nftmlich  die  Bildung  der  Blasen  bei  kleinen  Drucken 
ungehindert  fort,  sobald  nur  die  im  Kreise  thätige  electro- 
motorische  Kraft  den  Ghrenswerth  derselben  ein  wenig  ttber- 
tri£ft.  Sogar  20  Stunden  nach  dem  Stromschlnsse  wurde  eine 
solche  Blasenbildung,  wenn  auch  schon  bedeutend  abgeschwächt, 
wahrgenommen.  Bei  grossen  Drucken  dagegen  lässt  die  anfangs 
reichliche  Gasabscheidung  allmählicli  nach  und  hört  bald  voll- 
ständig auf.  Man  braucht  aber  nur  den  Strom  auf  20 — 30  Min. 
zu  unterbrechen,  um  bei  dem  neuen  Schlüsse  die  Blasenbildung, 
wenn  auch  nur  auf  kurze  Zeit,  wieder  hervorzurufen;  dieses 
Spiel  kann  beliebig  oft  und  immer  mit  demselben  Erfolge 
wiederholt  werden. 

Das  Vorstehende  lässt  erkennen,  dass  wir  zur  Berechnung 
des  wahrscheinlichen  Werthes  der  He  1  m hol tz' sehen  Constante 
Aa  nur  die  Versuche  mit  kleinen  Drucken  benutzen  müssen. 
Nimmt  man  demnach  das  Jdittel  aus  den  zwei  ersten  Beob- 
achtungen, so  erh&lt  man 

itfa- 0,745  Volt. 

Daraus  lässt  sich  ferner  der  osmotische  Druck  des  dis- 
sociirten  Knallgases  p  und  seine  Menge  ^  in  1  cc^l  berechnen. 

Man  findet: 

p  =  0,32  . 10-1*  mm=pa.  4,2  . 10" '^  y  =  2,27  . 10-2^ g/cm» 
statt  der  von  Helm  hol  tz  gefundenen  Werthe: 

p^p^.  y  5,4 . g/cm». 

Endlich  kann  man  ans  diesen  Daten,  nach  dem  Vorgänge 

von  Guillaume,  oder  noch  einfacher  mit  Hülfe  der  bekannten 
Anzahl  Gasmolecüle  in  1  ccm  unter  normalen  Bedingungen, 
die  Anzahl  der  dissociiiien  Moiecüle  des  Wassers  in  1  ccm 
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finden.  Sie  berechnet  sich  zu  30  Molecülen,  welche  Zahl  offen- 
bar noch  immer  zu  gering  ist,  um  irgeoil  Wfikhen  Einiluss 
^lif  das  eliajuische  Gleichgewicht  des  Syste^u»  ati9?ufl|>en.  X>ex 
▼on  uns  gefundene  Werth  für  A  a  ist  also  immer  noch  zu  gross. 

Zu. den  beschriebenen  Versuchen  habe  io|k  noch  Folgendes 
zu  bemerken.  Im  AnÜMige  derselben  war  die  als  J^thode  ge- 
braiiG^te  PlatiospiUe  gapz  blank,  \m  Fortga^g^  der  Yersudlie 
aber  verlor  sie  ihren  Glanz,  wurde  braun  und  zuletzt  schwarz: 
sie  hatte  sieh  offenbar  mit  Platmmoor  bedeckt,  was  durch  die 
spätere  Untersuchung  auch  bestätigt  wurde. 

Wie  könnte  aber  das  Platin  in  die  liösnng  kommen?  Es 
war  am  einfachsten  vorauszusetzen,  dass  der  Sauerstoff,  welcher 
aus  dem  Oemisch  von  CuO  und  £G10,  entwickelt  wurde,  in 
sehr  geringer  Menge  Ghlcnr  enthielt,  dnnsh  welches  4as  PÜtin 
angegrififen  wurde*). 

Wenn  aber  wirklich  bei  diesen  Versuchen  die  Spitze  sich 
mit  Platinschwarz  allmählich  bedeckte,  so  waren  dieselben 
nicht  unter  gleichen  Bedingungen  angestellt,  und  es  lag  die 
Vermuthung  nahe,  dass  die  mangelhafte  Uebereinstimmung 
njit  der  Theorie  eben  in  diesem  Umstände  zu  suchen  sei.  Um 
diese  Frage  zu  entscheiden,  unternahm  ich  nun  eine  neue 
Untersuchung,  wo  die  Möglichkeit  der  Chlorentwickelung  dadurch 
ausgeschlossen  war,  dass  in  der  Waschflasche  C  des  Apparates 
jet^t  eine  starke  Lösung  von  KJIO  statt  HgSO^  sich  befand; 
dem  entsprechend  blieb  die  Kathodjsnspitze  ^m\k  Beendigung 
der  Versuche  ebenso  blank,  wie  zuvpr.  Diese  Versuche  wi|rden 
mit  beiMind^r^  jSorg&lt  durchgeführt:  für  die  Grenze  der 
Wass^zersetzuiig  wurde  20—25  Mm*  auf  Bluen  gewartet^ 
und  wenigstens  3  Blasen  beobachtet. 

Die  Feststellung  dieser  iGfrenze  lOr  kkine  Pirncka  g^hah 
mit  d^rsolW  Oenaujgkeit,  wie  in  4«r  erstim  Versuchsreihe; 
fdir  grössere  Drucke  aber  war  sie  dadurch  sehr  erschwert,  dass 
die  Blasen  an  dem  Drahte  festhielten  und  auch  durch  Er- 
schftttening  davon  sich  nicht  lostrennen  liessen.  Andererseits 

1)  JEäne  wie  wipzige  Meoge  von  Platinfihlorid  nötMg  ffV,  nm  die 
Schwärzung  d«r  Spptee  herbeizuführen,  kann  man  daraus  eisehen,  daßs 
dieselbe  in  einer  Lösung  von  HjSO^,  welche  auf  180  ccm  einen  Tropfen 
1  proc.  Lüsuug  Platinicblo4d  enthielt,  schon  in  wenigen  Minuten  ganz 
jpeschwiürzt  erschien. 

16» 
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traten  hier  die  Verzögerungsphänomene  sehr  stark  hervor:  Dach 
wenigen  Blasen  hörte  die  Üilectroljse  bald  vollständig  auf;  es 
war  daher  unmöglich,  ein  nennenswerthes  Herabsetzen  des 
Grenzwertlies  Am  zu  erreichen. 

Die  gewonnenen  fiesoltate  findet  man  in  der  folgenden 
Tabelle  znsammengestellt. 


Po 

1  Am 

Äa 

8/43,5  mm 

26DU1 

0,664  V. 

0.765  V. 

5,0 

28 

\    ,  0,688 

0,764 

98,0 

111 

0,770 

0,807 

0,2  «J 

731 

0,880 

0,932 

725,0 

731 

0,995 

0,996 

Der  Vergleich  dieser  Tabelle  mit  der  vorangehenden  lehrt 
uns ,  dass  die  Werthe  von  A  m ,  und  also  auch  die  von  A  a, 
für  das  blanke  Platin  grösser  sind  als  für  das  platimrte;  der 
Unterschied  ist  übrigens  unbedeutend  bei  kleinem  Drucke, 
nimmt  aber  mit  dem  Drucke  zu  und  erreicht  schon  bei  700  mm 
den  Werth  von  0,164  Volt.  Daraus  ist  zu  schliessen,  dass 
dieselben  Urschen,  welche  die  Abscheidung  von  Gasblasen  auf 
dem  Platinschwarz  verzögern,  ihren  Einthiss  in  noch  höherem 
Grade  auf  Electroden  aus  blankem  Platin  ausüben.  Es  eignen 
sich  daher  die  mit  dem  letzteren  gewonnenen  Resultate  zur 
Berechnung  der  Constante  Äa  noch  weniger  als  diejenigen 
mit  dem  platinirten  Platin. 

Zum  Schluss  sollen  hier  noeh  einige  Versuche  Erwähnung 
finden,  die  ich  angestellt  habe,  um  die  Möglichkeit  der  sicht- 
baren Wasserzersetznng  durch  ein  Daniell  unter  gewöhnlichen. 
Bedingungen  ausser  Zweifel  zu  setzen. 

Es  wurden  als  Anode  Platinplatten  von  3x6  bez. 
4x6  cm'  Oberfläche  verwandt,  als  Kathode  aber  eine  der 
drei  folgenden  Spitzen: 

1)  Dieser  Versuch  wurde  so  aufgeführt ,  dass  der  iu  der  Zelle  vor- 
handen gewesene  Sauerstoff  ausgepumpt  wurde,  und  danu  so  lange  ab- 
gewartet, bis  ncih  im  Apparate  ein  constanter  Dnidc  eingettdit  hatte. 
0ie8Clr  war  j»«»' 0,2  mm.  Sodann  Wurde  Sanentoff  bis  785  mm  Druck 
entwickelt  und  Sofort  die  xur  Zersetzung  nOthige  electromotorische  Kraft 
bestimmt.  Da  während  dieser  Zeit  der  Sauerstoff  sicherlich  noch  nicht 
zur  Aiiodenphitte  gelangen  konnte  (durch  eine  Flüssigkeitsschicht  von 
20  mmj,  so  nahm  ich  bei  Berechnung  von  J.  a  für      den  Werth  0,2  mm. 
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Nr.  1  ein  Draht  von   3  mm  Länge  und  0.03  mm  Dicke, 

2  „      ff      ff     5   „      ff       ff    0,1     ff  ff 
Nr.  3  ff       ,.10  ff  0,3     „  ff 

Beide  Electroden  be£B.nden  sich  in  einem  Glasbecher  mit 
20pFOC.  Schwefels&areUVsung  im  Abstände  einiger  Millimeter 
Toneinander.  Als  Stromquelle  diente  immer  ein  Danieirsches 
Element  mit  £.  K.  »  1,09  Volt 

Kein  äusserer  Widerstand  wurde  in  den  Stromkreis  ein- 
geschaltet  Es  wurden  folgende  Besultal^e  gewonnen: 

1.  Bei  Anwendung  einer  noch  nidit  nn  Gebrauohe  ge- 
wesenen Platte  machte  sich  an  allen  drei  Spitzen  eine  reich- 
liche Wasserstoffentwickelung  bemerkbar,  welche  aber  mit  der 
Zeit  schwächer  ward  und  bald  vollständig  auliiöi-te,  aber  wieder 
zum  VorsL-Lein  kam,  sobald  der  Strom  nach  Unterbrechung 
von  20  —  30  Min.  wieder  geschlossen  wurde;  doch  war  die 
Blasenbildung  auch  jetzt  nur  von  kurzer  Dauer.  Dieser  Verr 
such  lässt  sich  jedoch  mit  gleichem  Erfolge  beliebig  oft 
wiederholen. 

2.  Eine  Steigerung  der  Temperatur  verstärkt  die  Blasen- 
bildung, und  bei  Temperaturen  über  60°  scheint  dieselbe  un- 
gehindert vor  sich  zu  gehen,  ohne  eine  merkliche  Abschwächung 
mit  der  Zeit  zu  erfahren. 

3.  Wird  der  Strom,  nach  dem  vollständigen  Aufhören 
der  Gasabscheidung,  umgekehrt,  so  beobachtet  man  auf  der 
kleinsten  Spitze  /  eine  reichliche  Bildung  sehr  kleiner  Sauere 
Stoffbläschen,  die  aber  nur  einige  Minuten  dauert.  Kehrt  man 
jetzt  den  Strom  wieder  um,  so  erscheinen  auf  der  Spitze  die 
Wasserstoff  bl&schen  aufs  Neue,  welche  bei  erneuter  Umkehrung 
durch  die  des  Sauerstoffs  ersetzt  werden  etc.  Diese  Aufein* 
anderfolge  der  Bksen  0  und  ff  kann  man  beliebig  lange  be- 
obachten, indem  man  den  Strom  im  Kreise  von  Zeit  zu  Zeit 
umkehrt. 

Hier  wird  also  die  zuerst  von  Arons  beobachtete  Er- 
scheinung bestätigt,  durch  welche,  meines  £}rachtens,  ein  un- 
anfechtbarer Beweis  fiir  die  sichtbare  Electrolyse  des  Wassers 
bei  1  Daniell  erbiucbt  wird.  Doch  lässt  sich,  wie  wir  jetzt 
sehen,  die  Erscheinung  schon  unter  gewöhnlichen  Bedingungen 
boobachten,  ohne  besonderer  Versuchsanordnungen,  wie  bei 
Arons,  zu  bedürfen. 
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4,  Ein  Yi  ^om  dicker  und  80  cm  langer  Platindraht  wurde 
durch  eines  starken  electrischen  Strom  im  Laufe  Ton  zwei 
Stunden  bis  zur  hellen  Bothgluth  erhitzt,  nach  Abktthlnng  za 
einer  Spirale  geinmden  und  sofort  im  Voltameter  als  Anode 
gehraachi  Unmittelbar  nach  Stromschlnss  erschienen  auf  der 
Spitse  Jfl  kleine  BiAschen  von  Wasserstoff,  wfthrend  an  den 
beiden  anderen  Spitzen  solche  ausblieben;  hier  erschienen  sie 
jedoch  ebenfidls,  sobald  der  Strom  einige  Ifinnten  lang  in 
entgegengesetzter  Bichtang  geleitet  wttrde.  Da  der  Draht 
nach  der  mit  ihm  Yorgenommenen  Behandlung  sicherlich  keinen 
Wasserstoff  enthalten  konnte,  muss  dieser  Versuch  auch  als 
ein  Beweis  für  die  sichtbare  Wasserzersetzung  gelten. 

5.  Endlich  untersuchte  ich  noch  zwei  Platinplatten,  eine 
blanke  und  eine  platinirte,  an  denen  zuvor  eine  reichliclie 
Sauerstofientwickelung  binnen  10  Tagen  unterhalten  worden 
war.    Unmittelbar  nachher  als  Anoden  gebraucht,  ergaben 
beide  Platten  an  keiner  der  drei  Spitzen  eine  sichtbare  Bildung 
von  Wasserstoft'blasen,  während  bei  umgekehrter  Stromrichtung 
eine  sehr  reichliche  Entwickelung  von  Sauerstoff  blasen  beob- 
achtet wurde,  welche  stundenlang  ohne  merkliche  Abschwächung 
fortdauerte.    Nach  twei  Tagen  jedoch  konnte  man  an  der 
Spitze  Ni  eine  schwache  und  kurzdauernde  Wasserstoffent- 
wickelung constatireni  noch  später  beobachtete  man.  dieselbe 
aneh  aaf  den  beiden  anderen  Spitzen.   Diese  mit  Sauerstoff 
polarisirte  Platte  unterschied  sich  also  im  Verlaufe  der  Zeit 
von  eüier  gewGhUlichen  nur  dadurch,  dass  an  ihr  die  Blasen- 
bildung ^n  Sauerstoff  reichlicher  und  andauernder  war,  als 
die  des  Wasserstofib;  nach  einigen  Wochen  verlor  sie  jedoch 
auch  diese  Eigensdiaft«  -  Was  di6  platinirte  Platte  anbetrifft, 
so  hat  sie  sich  noch  viel  stftrker  mit  Sauerstoff  ges&ttigt,  in- 
folge dessen  die  ersten  Spuren  der  Wasserstoffentwickelung  an 
der  Spitze  Nl  erst  am  sechsten  Tage  nach  der  Sftttigung 
beobachtet  wurden.    Mit  der  Zeit  nahm  ihre  Fähigkeit,  die 
Wasserstoffentwickelung  abzuschwächen,  nur  wenig  ab,  und 
sogar  nach  vielen  Monaten  liess  sich  ein  Unterschied  zu  Gunsten 
des  Sauerstoffs  noch  immer  deutlich  erkennen.    Dies  steht 
offenbar  im  Zusammenhang  mit  der  Fähigkeit  des  Platinmoors, 
den  Sauerstoff  in  beträchtlicher  Menge  zu  occludiren  und  un- 
begrenzte Zeit  nachher  zu  behalten. 
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Ganz  ähniiches  Verhalten  wie  diese  platinirte  Platte  zeigte 
die  von  Arons;  es  findet  also  jetzt  unsere  oben  gegebene  Eb> 
klärung  seiner  Versuche  vollkommene  Bestätigung. 

Ich  glaube^  dast  die  vorliegenden  Versuche  keinen  Zweifel 
mehr  daran  lassen,  dase  die  sichtbare  Wasserzersetzong  unter 
gewöhnlichen  Bedingungen  schon  durch  1  Volt  henrorgerufen 
werden  kann.  Das  baldige  Aufhören  der  Gasbildung  hat  seinen 
Grund  nicht  in  der  Erschöpfung  der  Vorr&the  an  ocdudirtem 
Wasserstoff,  sondern  Tielmehr  in  den  Adsorptionsphänomen 
der  Gase  an  das  Platin,  welche  leider  bis  jetzt  noch  wenig 
studirt  sind» 

Zniammenitelltmg  der  Besultato. 

1.  Es  ist  durch  Versuche  mit  dem  ringförmigen  Apparat 
0  der  directe  Beweis  erbracht,  dass  die  Electrolyse  des  Wassers 
bei  beliebig  kleinen  electromotorischen  Kräften  statttiudet. 

2.  Im  Gegensatze  zu  den  He Imholtz' sehen  Versuchen 
finde  ich,  dass  schon  ein  Volt  durch  Electrolyse  des  Wassers 
Knallgas  von  leicht  messbarem  Drucke  entwickelt. 

So  wurde  in  einem  Versuche,  welcher  16  Monate  lang 
dauerte,  Knallgas  bis  zum  Drucke  von  2,53  mm  durch  ein 
Calomelelement  (1,072  V.)  entwickelt,  und  es  Hess  sich  aus 
der  Druckzunahme  schliessen,  dass  dieser  noch  lange  nicht 
der  Grenzdruck  war. 

3.  Aus  diesem  Ergebnisse  wird  gefolgert,  dass  der  un- 
sichtbaren EUectrolyse  bei  kleinen  electromotorischen  Kiiiften 
Hindemisse  entgegenstehen  müssen,  ähnlich  denen,  die  auch 
die  Verzögerung  der  sichtbaren  Eäectrolyse  zur  Folge  haben. 
Es  mfissen  von  der  Oberflftche  der  Mectroden  Kr&fte  ausgehen, 
welche  die  ausgeschiedenen  Gase  festhalten  und  so  ihre  Dif- 
fusion ins  Innere  der  Flftssigjceit  Terhindem,  das  sind  Ad- 
sorptionskrilte  der  Gase  an  das  Platin  und  andere  Metalle. 

4.  Die  bei  yerschiedenem  Drucke  des  Sauersto£fo  beob- 
achtete sichtbare  Mectrolyse  (Au&teigen  von  Wasserstoffblasen) 
führt  zu  den  Besultaten,  die  mit  der  Helmholts'schen  Theorie 
quantitativ  nicht  übereinstimmen;  der  Grund  dafür  ist  wieder 
in  den  Hindernissen  zu  suchen,  welche  der  Electrolyse  ent- 
gegenwirken lind  mit  wachsendem  Drucke  viel  schneller  wachsen, 
als  dieser  Druck  selbst. 
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5.  Diese  Versuche  lassen  jedoch,  bei  geringen  Drucken 
angestellt,  für  die  Constante  Aa  der  Helmholt/.'srheu  Grund- 
formel (1)  einen  viel  kleineren  Werth  hndcD,  als  alle  auderen 
Beobachtungsmethoden,  nämlich  den  Werth 

^a- 0,745  Volt. 

6.  Aus  diesem  Werthe  ergeben  sich  die  Dissuciiitions- 
constante  y  des  Wassers  und  der  osmotische  Druck  p  des 
dissocürteu  luiallgases  zu 

q  -  2,27 . 10-*>  g/cm»,  p  »  j»  n .  4,2 .  lO-i«. 

Doch  sind  diese  Grössen  noch  immer  zu  klein,  sodass 
der  gelujidene  Werth  von  A  a  noch  immer  zu  gross  sein  dürfte. 

7.  Die  bei  gewöhnluhen  Versuchsbedingungen  leicht 
beobachtete  Wasserstoffentwickelung  durch  1  Daniell  wird, 
wenigstens  theilweise,  durch  wirkliche  Electrolyse  des  Wassers 
bewirkt.  Das  bald  auftretende  Aufhören  derselben  hat  seineu 
Grund  nicht  darin,  dass  die  Vorräthe  an  occludirtem  Wasser- 
stoff erschöpft  sind,  sondern  vielmehr  in  der  Verzögerung  der 
PUectroiyse  durch  Adsorptionskräfte  der  Gase  an  das  Platin. 

Moskau,  16.  April  1896. 
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2.  Veber  den  Energieverbrauch  bei  der 

Maynetisiriing  durch  oscillatorische  Condensator" 
entladungen;  von  Ignatz  Kiemen  die. 

(Aus  den  Sitzungaber.  der  k.  Akad.  der  Wissenschaften  in  Wien. 
Matbem.-naturw.  Klasse;  Bd.  CIV.  Abth.  11.  am  4.  Juli  1896.) 


Die  ersten  Messungen  des  Energiererbrauches  bei  der 
Magnetisirung  bat  bekanntlii^  Warburg  im  Vereine  mit 
König  ^)  angestellt.  War  bürg  zeigte  zugleich,  wie  durch 
die  Erscheinung  der  Hysteresis  Energieverluste  bedingt  sind 
und  lehrte  auch,  wie  sich  aus  den  bei  langsamer  cjklischer 
Hagnetisirung  aufgenommenen  Curven,  den  sogenannten  Hyste- 
resisschleifeu,  diese  Verluste  berechnen  lassen.  Nach  ihm  be- 
schäftigte sich  Tanakadat^')  mit  dieser  Frage  und  in  neuerer 
Zeit  ist  sie  hauptsächlich  von  Electrotecbnikern  ^  wie  J.  und 
B.  Hopkinson,  Evershed  und  Vignoles,  Ayrton  und 
S um  p  n e r     untersucht  worden. 

Der  Energieverbrauch  bei  der  Magnetisirung  in  einem 
Wechselfelde  ist  zum  Theile  eine  Folge  der  Hysteresis,  zum 
Theile  eine  Wirkung  der  Fouc;iult' sehen  Ströme.  Durch  eine 
entsprechende  Verkleinerung  gewisser  Dimensionen  des  Ver- 
sTichsohjectes  kann  man  den  zweiten  Theil  bemiibe  ganz 
unterdrücken.  Die  Messungen  der  oben  angeführten  Beob- 
achter hatten  auch  vornehmlich  den  Zweck,  zu  constatiren, 
ob  die  bei  schnellen  Feldwechseln  gefundenen  Hysteresisverluste 
mit  den  aus  den  Hysteresisschleifen  berechneten  überein- 
stimmen. Es  wurde  so  ziemlich  allgemein  beobachtet,  dass 
dies  bis  auf  einige  Procente  zutrifft. 

Die  Zahl  der  Feldwechsel  betrug  in  den  untersuchten 
F&Uen  drca  hundert  Weiter  ist  man  bisher  noch  nicht  ge- 
gangen. Beim  gegenwSndgen  Stande  der  Wechselstromtechnik 
haben  auch  Messungen  bei  höherer  Wechselzahl  keine  rechte 
praktische  Bedeutung.  Mit  Bficksicht  auf  gewisse  theoretische 

1)  Warburg  u.  König,  Wied.  Ann.  20.  p.  814.  1888. 

2)  Tan  akad  ate,  Phil.  Maj^.  *28.  p.  207.  18s9. 

3)  \^\.  H.  du  Bois,  Magnetische  Kreiae,  deren  Theorie  und  An- 
wendung p.  240. 
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Fragen  ist  es  jedoch  sicher  wünschenswerth,  den  Energie- 
verhrauch  hei  der  Maguetisii  ung  durch  noch  raschere  Schwin- 
gungen zu  studiren.  als  es  jene  sind,  die  uns  die  gewölinlichen 
Wechselstrommaschiiien  liefern ;  und  zwar  wird  e^.  sich  em- 
pfehlen ,  in  diesem  Falle  das  Augenmerk  nicht  nur  auf  die 
Hysteresisverluste ,  sondern  auch  auf  den  Energieverbrauch 
infolge  der  Foucaul fachen  Ströme  zu  richten. 

Wenn  man  nun  solche  Untersuchungen  hei  Feldwechseln, 
welche  nach  einigen  Tausend  pro  Secunde  zählen,  anstellen 
will,  dann  musB  man  auf  die  Anwendung  einer  gewöhnlichen 
Wechselstrommaschine  rerzichten  nnd  es  empfiehlt  sich,  in 
diesem  Falle  an  oecillatorischen  Gonden8aloreiitladimge&  zu 
greifen,  welche  ja  auch  rasch  wechselnde  Magnetfelder,  aller- 
dings von  abnelunender  Intensit&t  liefern. 

Nachfolgend  wird  ein  Verfifthren  beschrieben,  welches 
den  Zweck  hat,  den  EnergieTerbrauch  bei  der  Magnetisirung 
dorch  oscillatorische  Condttisatoreniladnngen  zu  messen.  Die 
angefahrten  Beobaohtungsresnhate  kOnnen  nur  als  TorÜLufige 
betrachtet  werden,  da  mit  den  hier  benutzten  Apparaten  eine 
sehr  exacte  Bestimmung  dieses  Verbrauches  noch  nicht  gut 
möglich  ist.  Immerhin  aber  soll  durch  die  mitgetheilten 
Zahlen  die  Brauchbarkeit  des  Verfahrens  dargethan  werden. 

Das  Wesen  der  Methode  besteht  in  Folgendem.  Entladet 
man  einen  Condensator  durch  eine  Spirale  von  grossem  Selbst- 
inductionscoefficientcii  und  kleinem  Widerstande,  so  geht  die 
Entladung  oscillatorisch  vor  sich :  die  Dauer  der  Oscillation 
ist  bekanntlich  bestimmt  durch  die  Capacität  des  Condensators 
und  durch  den  Selbstinductionscoefficienten  der  Spirale.  Die 
Schwingungen  sind  gedämpft,  hauptsächlich  infolge  der  Energie- 
absorption durch  den  Widerstand  der  Spirale.  Legt  man  je- 
doch in  das  Innere  der  Spirale  einen  Eisendraht,  so  wird  die 
Dämpfung  durch  den  Energieverbrauch  bei  der  Magnetiei- 
rUng  Tcrgrdssert.  Aus  den  in  beiden  Fällen  beobachteten 
DftmpfungsTerhältnissen  lässt  sich  der  durch  die  Magnetisinuig 
bedingte  Energieaufwand  angenfthert  berechnen,  wenn  man 
die  Capacität  des  Condensators  und  das  bei  einer  Maximal- 
ladung vorhandene  Potential  kennt. 

Zur  Aufnahme  und  Untersuchung  der  Sdiwingungscurren, 
bez.  der  Ladungsmazima  eines  Condensators  diente  eine  Vor- 
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richtiingy  welche  von  Hiecke^)  ersonnen  und  beschriebeo 
wurde.  Es  ist  dies  ein  Apparat,  bei  dem  ein  fallendes  Ge- 
wicht zwei  Gontaote  rasch»  doch  mit  genau  messbarer  Zwischen* 
zeit  öffiiet;  Ähnlich  wie  dies  avch  heim  Pendelmyographinm 
Ton  Helmholts  geschieht.  Dieser  Apparat,  den  ich  £cnrtan 
mit  dem  Namen  ,,FaUapparat"  ihezeichnen  will,  eignet  sich  vor» 
trefflich  zur  Untersnchting  ron  osciUatovischen  Gondensator«» 
entladnngen,  woTon  die  interessanten  Beobachtungen  Hiecke*s 
(1.  c)  einen  deutlichen  Beweis  liefern.  Daselbst  ist  auch  eine 
susfÄhrliche  Beschreibung  des  Apparate  gegeben. 


Zur  Theorie  der  Versuche, 

Zunächst  soll  eine  kurze  Erläuterung  Uber  die  Schaltungs- 
und Beobachtungsweise  mit  dem  Fallapparat  gegehen  werden. 
Die  beiden  Hebel  h^h^  und.A^A,'  (i^igur)»  welche  gegen  die 
Stifte      und     drücken,  bilden  bei      und      die  Gontacte 

1)  Diese  Sitzungsber.  96.  p.  184.  1887. 

2)  Der  hier  benutzte  Apparat  wurde  mit  einigen  Abfindentogen  im 
k.  k.  technologischen  Gewerbemuseum  neu  angefertigt. 
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welche  durch  ein  fallendes  Gewicht,  das  an  die  Enden  und 
der  beiden  Hebel  aufschlägt,  geöffnet  werden.  Contact  />, 
istfesti/^i  mittels  einer  Mikrometerschraube  in  verticaler  Rich- 
tung rerschiebbar.  B  ist  eine  galvanische  Batterie,  C  ein 
Condensator  und  S  eine  lange  Drahtspirale.  Von  dem  einen 
Pol  der  Batterie  geht  eine  Leitung  zum  Stift  k^^  toh  da  durch 
den  Contact  und  Hebel  zu  h^,  von  da  zu  hf'f  welcher  Punkt 
wieder  über  und  A,  mit  der  einen  Belegung  des  Gonden- 
sators  in  Verbindung  steht  An  einer  Stelle  der  Verbindung 
zwischen  den  beiden  Gontacthebeln,  und  zwar  bei  z,  ist  das 
eine  Ende  der  Spirale  angehängt;  das  zweite  ist  mit  dem 
zweiten  Pole  der  Batterie  und  mit  der  zweiten  Condensator* 
belegung  leitend  yerbunden  und  zur  Erde  abgeleitet.  Sind 
beide  Contacte  geschlossen ,  so  fliesst  ein  Strom  von  der 
Batterie  durch  den  Contact  und  durch  die  Spirale  S  zurück 
zur  Batterie.  Der  Condensator  ladet  sich  zum  Potential,  wel- 
ches beim  Punkte  z  herrscht.  Sobald  aufgemacht  wird, 
beginnt  die  Entladung  des  Condensators  und  sie  dauert  so 
lauge,  bis  der  Contact  bei  p,^  geöffnet  wird.  Nach  dem  Oeffnen 
von  verbleibt  im  Condensator  ein  Ladungsrest ,  der  leicht 
bestimmt  werden  kann,  indem  man  den  Condensator  durch 
ein  Galvanometer  entladet  Durch  Verschieben  des  Contacts 
nach  aufwärts  wird  die  Zeit,  während  der  sich  der  Conden- 
sator entladen  kann,  successive  von  0  an  vergrössert.  — 
Untersucht  man  die  jeweiligen  Ladungsreste,  so  bekommt  man 
eine  genaue  Kenntniss  des  Entladungsvorganges. 

Die  Formel  für  die  Entladung  eines  Condensators  (von  der 
Capacit&t  (7,  durch  eine  Spirale  mit  dem  Selbstinductions- 
coefficienten  8  und  dem  Widerstande  i?)  haben  bekanntlieh 
schon  Lord  KeMn  und  Eirchhoff  angestellt.  Es  gilt  für 
den  Verlauf  der  Entladung  die  Difierentialgleichung 

-d^-^  JS  dt 

wo  Q  die  zur  Zeit  t  im  Condensator  enthaltene  Electricitäts* 
menge  bedeutet.  Zur  Zeit  tm,0  wird  die  Spirale  von  einem 
Strom  durchflössen;  es  sind  daher  die  Anfangsbedingungen^) 


1)  Vgl.  Hiecke,  1.  c. 
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(2)  'l^-.-Ji, 


woraus  sich  die  Lösung 


(3)  + 


für  die  osdllatoiische  Entladung  ergiebt 


Dabei  ist  bekanntlich 


(4) 


—  und  A  j>B 


R 
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Schon  Hiecke  hat  auf  den  Vortheil  der  hier  geübten 
SchaltuDgsweise  aufmerksam  gemacht,  der  darin  liegt,  dass 
beim  Oe&en  des  Gontacts  kein  Funke  auftreten  kann, 
weil  der  Batteriestrom  im  ersten  Moment  mit  uuTerminderter 
St&rke  in  die  Condensatorentladung  übergeht  Eine  zweite 
Eigenthtlmlichkeit  besteht  darin,  dass  die  Entladungscurve 
mit  ihrem  Wendepunkt  einsetzt,  wie  man  sich  leicht  über- 
zeugt, wenn  man  die  AnfangsbediDgunpn  in '  die  Differential- 
gleichung einsetzt.  —  Es  ist  dann 


Die  erste  Maximalladung  wird  daher  bei  schwacher  Däm? 
pfung  bedeutend  grösser  ausfallen,  .als  die  Anfangsladung. 
Dass  es  so  sein  muss,  folgt  übrigens  auch  aus  folgender  Ueber- 
legung.  Im  Momente  des  Oefihens  des  Gontactes  Pj,  also  zu 
Beginn  der  Entladung,  sitzt  ein  Theü  der  Energie  im  Gon- 
densator  als  Ladung;  dieser  Theü  ist  gleich  FJ,  Q^,  wenn 
wir  mit  das  An&ngspotential  bezeichnen.  Ein  zweiter 
Theü  der  Energie  ist  in  der  Spirale  als  Strom  vorhanden, 
dieser  ist  gleich  ^SJ^^^  wo  die  Anfangsstromstftrke  be- 
deutet Ln  Verlaufe  einer  gewissen  Zeit  nach  Beginn  der 
E/ntladung  ist  die  Spirale  stromlos;  da  nur  bei  geringer 
Dämpfung,  wie  sie  hier  vorausgesetzt  wird,  nicht  die  ganze 
Energie  durch  die  Widerstände  oder  andere  Factoren  absor- 
birt  worden  sein  kann,  so  muss  sie  sich  jetzt  als  Ladung  des 
Condensators  zeigen.  Weil  aber  gewöhnlicli  der  zweite  Theil 
den  ersten  bedeutend  überragt,  so  wird  beim  ersten  Maximum 
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das  Läduugspotential  bedeutend  grösser  bein,  als  zu  Beginn 
der  Entladung.  ^) 

Zur  Zeit  der  Ladungsmaxima  sitzt  also  die  ganze  Energie 
im  Condensator,  da  die  Leitung  stromlos  ist.  Bezeichnen 
wir  die  den  Maximis  entsprechenden  Potentiale  mit  fj, 
^  etc.,  80  sind  die  entsprechenden  £nergieqiiaiita  bez. 


1)  Das  ente  Haxbaoin  tritt  ein  zur  Zeit 
(5)  *  -  —  arctg  ^ 


Setsen  wir 

TT  T 

^"XT-  in*  +  Vli 
atid  beseicbnen  die  ente  Maximalladiuig  mit  Q/tf  to  bt 

T 


(6)  Cm  =  -  C'»« 


—     arctK " 


n  +  U 


w  Vi  + 


Bei  geringerer  Dämpfung  kann  mau  übrigeus  auch  mit  geuügeuder 
Genauigkeit  « 

schreilieti. 

Da«  ente  Maximum  ist  also  entgegengesetit  der  An&ugsladuqg  und 
umeo  grösser,  je  grösser  die  Sehwiognngedauw  und  je  kleiner  die  Ca- 

pacitit  und  der  Widerstand. 

In  einem  concreten  Beispiel  war 

C  =  2  Mf. ;     ir»  =  3,1  i^;     km  0,1035;     T  m  0,000402  See. 
Daraus  bereohnet  «ich 

«  -  88,95  gs». 

Die  fieobacüttung  ergab 

Qt»^  -  28,T  ' 

Bezeichnen  wir  das  Laduogsjpofeential  des  ersten  MaxUnoms  mit  K^, 
80  muas  för  diesen  Moment,  wo  die  Spirale  stromlos  ist,  fblgende  Re:> 
iatton  gelten 

i  Vt  C+^SJl  =  ^  VIC+A, 

wo  A  die  io  der  Zeit  vom  Beginn  der  ^nti^ft/^ving;  b|s  cum  erstell  tfaxi« 

mum  absorbirte  Energie  darstellt. 

In  einem  speciellen  Falle  war  C=2Mf.,  F;-8,3  Volt,  Jo  =  2,7  Amp. 
—  Die  Beobachtung  ergab    Fj  =  198  Volt.    Für  ^  -  0  hätte  mau 
a  814  Volt  beobaehtm  mflssen. 
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Der  Verbraucli  an  fioergie  W  Tom  ersten  Maximom  bis 
zum  dritten  ist  also 

r=ic(r?  -  ri), 

und  zwar  direct  in  Erg.  ausgedrückt,  wenn  man  das  Potential 
und  die  Capacität  in  absoluten  Einheiten  misst.  Bezeichnen 
wir  mit  k  das  Dämpiungsverhältuiss,  also 


80  ist  auch 

(8)  f=\CV\\^l']- 

Befindet  sich  in  der  SfnnJe  kein  Eisendreht  oder  irgend 
ein  anderer  Zweiter,  so  wird  diese  Energie  lediglich  dnroh  die 
Widerstfinde  der  Latung  absorbirt,  wenn  wir  Ton  der  sehr 
Ideinen  eleetromagnetiBcfaen  Ausstrahlung  absehen. 

Legen  wir  nun  in  die  Spirale  einen  Eisendraht,  so  wird 
ein  Theil  der  electrischen  Energie  bei  der  Magnetisirung  ver- 
braucht. Diesen  Antheil  wollen  wir  mit  bezeiclmen,  wäh- 
rend der  durch  die  Widerstände  bedingte  Verlust  //'^  heissen 
soll.    Es  ist  also 

Sind  die  entsprechenden  Potentiale  im  Falle  des  ein- 
gelegten Eisendrahtes  F\|  bez.  F,,  so  ist 

Aus  dieser  Summe  lässt  sich  /r^  nur  angenähert  berech- 
nen. Es  sei  klein  gegen  ^,  dann  wollen  wir  annehmen, 
der  Energieverbrauch  gehe  so  vor  sich,  dass  zuerst  JF^^  und 
dann  erst  /r^  consnmirt  wird.  Unter  diesen  Umständen  be* 
kommen  wir  für  einen  Werth,  der  sichör  etwas  zu  klein 
ist   Wir  erhalten^)  so 

(9)  ^^^ic^^'V'^y 

1)  Die  Schwingmigeii  d«t  CSondenaato»  sind  gedSmpft»  Pendel* 

Schwingungen ,  so  lange  der  Selbstinductioniooefficient  eine  eonstanto 
Grösse  ist.  Sobald  jede«  Ii  in  die  Spirale  ein  magnetisirbarer  Draht  ge- 
legt wird,  ist  diese  Bedingung  nicht  mehr  erfüllt,  die  Schwingungen  wer- 
den defornürt   Die  Berechnung  der  Schwingiuigeu  in  dieiem  Falle,  ao- 
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Vom  1.  bis  zum  3.  Ladungsmazunum  würde  der  Risen- 
drabt  gerade  einen  vollen  Magnetisirungscyclus  durchmachen, 
falls  die  Scbwingnngen  nicht  gedämpft  wären.  Nimmt  man 
jedocb  die  Anfangsstromstärke  entsprechend  hoch  und  gibt 
der  Spirale  sehr  viele  Windungen  pro  lAngeneinheit,  sodass 
die  erzengten  Hazimalfeldst&rken  gross  ansüftllen,  dann  hat  es 
auf  den  durch  die  Hysteresis  verbrauchten  Theil  der  Energie 
keinen  Einfluss,  wenn  auch  der  Cydus  bezüglich  der  Feld- 
stärken nicht  vollkommen  geschlossen  ist. 

Die  Apparate  und  die  TemieliMBOxdnimg, 

la  ähnlicher  Weise ,  wie  bei  dem  von  Hiecke  beschrie- 
benen Apparate,  waren  auch  hier  zwei  Hil&vorrichtnngen  an- 
gebracht; eine  um  den  Batteriestrom  gleichzeitig  mit  dem 
Loslassen  des  Gewichtes  zu  schliessen und  eine  zweite, 
welche  den  Condensator  gleich  nach  dem  Oeffiien  des  Con- 
tactes  mit  einem  Galvanometer  in  leitende  Verbindung 
setzte.  Aus  den  bei  der  Entladung  beobachteten  Galvano- 
meterausscblägeii  konnte  das  Ladungspotential  leicht  bestimmt 
werden,  indem  man  ganz  einfach  zum  Vergleiche  den  Con- 
densator mit  einer  Kette  von  bekannter  electromotoriscber 
Kraft  lud  und  direct  durch  das  Galvanometer  entlud. 

Die  Schraube,  mittels  weit  her  der  Contact  in  verticaler 
Kichtang  verschoben  wird,  hat  eine  Ganghöhe  von  0,692  mm, 

wie  die  eiacte  Berechnung  von  würde  wahrscheinlich  auf  grosse 

Schwierigkeiten  stusseu,  da  die  Stromstärke  und  Magnetisiruugsinteiusit&t 
in  keiner  einfachen  Weise  zusammenhängen.  Ich  habe  daher  nur  sehr 
dfiime  DrSbte  aogewendet,  welche  die  Schwingangen  beinahe  gar  nicht 
defonnitten.  Li  der  Formel  (9)  ist  k  eigentlich  nicht  identisch  mit  dem 
k  der  Formel  (7),  da  durch  das  Einlegen  des  Drahtes  die  Schwingungs- 
dauer,  bez.  der  Coefficient  der  Sclbstinduction  vergrössert  wird.  Dieser 
Umstand,  dass  ich  A*,  wie  es  sich  ohne  eingelegten  Draht  ergiebr.  zur  Be- 
rechnung von  Wm  verwendet  habe,  bedingt  ebenfalls  einen  zu  kleinen 
Werth  für  diese  Grosse.  Mne  durch  diesen,  sowie  den  schon  oben  ange- 
f&hrten  XJmBtand  bedingte  Coirectar  habe  ich  vorlSafig  nicht  angebracht, 
da  eine  Bolche  den  qualitativen  Charakter  des  RaiultateB  nicht  weaent- 
lieh  beeinflusst 

1)  Da  die  Ströme  ziemlich  stark  gehalten  wurden  ,  so  durften  sie 
die  Spirale  nicht  längere  Zeit  durchtliessen ,  ohne  sie  beträchtlich  zu  er- 
wärmen. In  diesem  Falle  gei^chah  der  Stromschiusa  ungefähr  See 
vor  dem  Ueffneu  des  Contacts  p^. 
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die  Trommel  ist  m  100  Theüe  geiheilt.  Der  Werth  einer 
Trommeliimdrehazig  im  Zeitmaass  wurde  mittele  eines  Gon- 
densators  Ton  bekannter  Capacität  und  eines  grossen  Wider- 
standes (ohne  Selbstindnction) ,  dnrch  welchen  sich  der  Con- 
densator  nur  aperiodisch  entlegen  konnte,  bestimmt.  Gleich- 
zeitig konnte  dieser  Werth  auch  ans  der  Fallhöhe  (ungefähr 
1  m)  berechnet  werden.  Fttr  die  ersten  zehn  Trommelnm- 
drehungen  vom  Anfangspunkte  an  (wo  nämlich  die  beiden 
Cüutacte  gleichzeitig  geöffnet  wurden,  nahe  bei  Theilatrich  11) 
ergab  die  Beobachtung  einen  Werth 

»0,001644, 

daher  im  Mittel  fftr  eine  Trommelnmdrehimg 

=«0,0001644 

Berechnet  =  0,0001614  See 

Die  beiden  Zahlen  sind  in  guter  Uebereinstimmung,  wenn 
man  bedenkt,  dass  die  zweite  Zahl  etwas  kleiner  ausfallen 
muss,  da  bei  der  Berechnung  auf  den  Luftwiderstand  und  die 
Reibung  längs  des  Führungsdrahtes,  an  welchem  das  Gewicht 
tiel,  keine  Rücksicht  genommen  wurde. 

Die  Condensatoren  waren  Glimmcondensatoren;  es  stan- 
den zwei  Stücke  in  Verwendung,  je  1  Mf.  Capacität 

Die  Entladungsspiralen  hatten  ganz  bestimmten  Bedin- 
gungen zu  genttgen  und  mussten  dementsprechend  hergestellt 
werden.  Sie  mussten  erstens  ziemlich  lang  sein,  weil  sie  zu- 
gleich als  Magnetisimngsrolle  dienten,  sodann  mussten  sie 
zweitens  eine  grosse  Zahl  von  Windungen  pro  Längeneinheit 
haben  und  drittens  durfte  ihr  Widerstand  wegen  der  Däm- 
pfung der  Osoillationen  nicht  gross  sein.  Nach  mehreren  Ver- 
suchen, die  nicht  befriedigten,  wickelte  ich  mir  endlich  zwei 
Bollen,  mit  denen  ich  die  weiter  unten  beschriebenen  Ver- 
suche ausführte.  Eine  nicht  unbedeutende  Schwierigkeit  bei 
der  Herstellung  der  Spiralen  lag  auch  darin,  dass  sie  nicht 
auf  Metallröhren  gewickelt  werden  durften;  diese  hätten  ja 
infolge  der  Foucault'schen  Ströme  einen  Theil  der  Energie 
absorbirt  und  überhaujit  den  Verlauf  der  Schwingungen  ge- 
stört. Glasröhren  konnten  wohl  auch  nicht  verwendet  wer- 
den.   Schliesslich  benutzte  ich  dazu  verschiedene  Pfeifenrohre, 

Ann.  <L  FJbja.  a.  CImiii.  N.  F.  68.  17 
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deren  Boiurong  ich  mittels  eines  glühenden  Eisendrabtes  ein 
wenig  regulirte. 

Es  wurden  zwei  Bollen  verwendet: 

1.  Bolle  f  —  l  mm  diokei  ,  doppelt  mit  Seide  über- 
sponnener  Draht.  Länge  der  Bolle  55»ö  cm.  Innerer  Durch- 
messer der  Windungen  1,7  cm,  äusserer  2,9  cm.  Zahl  der 
Windungen  pro  Längeneinheit  48,26,  Widerstand  4,05 

**  Selbstinductionscoefficient  5,82  X  10*  abs.  £. 

2.  Bolle  ff  —  1,5  mm  dicker,  doppelt  mit  Wolle  ttber- 
sponnener  Draht  Länge  58  cm.  Innerer  Durchmesser  1,6, 
äusserer  5,5  cm.  Zalil  der  Windungen  pro  Längeneinheit  50,4, 
Widerstand  3,05      Selbstinductionscoefficient  12,6x6*  abs.E. 

Es  sei  schon  hier  bemerkt,  dass  fftrweitere  Untersuchungen 
auch  diese  Rollen  nicht  gut  genug  sein  sollen;  es  scheint  die 
Isolation  der  einzelnen  Windungen  gegeneinander  nicht  ge- 
nügend 7.11  sein,  üherdies  ist  auch  das  Verhältniss  des  Wider- 
standes zum  Coefficienten  der  Selhstinduction  noch  nicht  das 
günstigste.  Beide  Umstände  haben  eine  zu  grosse  Dämpfung 
der  Schwifjgungen  durch  die  Rolle  seihst  zur  B^olge.  Die 
Energieabsorption  in  der  Rolle  soll  aber  möglichst  klein  sein, 
damit  der  Aufwand  für  die  Magnetisirung  die  Hauptrolle  spielt. 

Es  mögen  hier  zwei  Heispiele  angeführt  werden,  um  die 
Uebereiustimmung  zwischen  der  Beobachtung  und  Berechnung 
zu  zeigen.  Unter  der  Scbwinguiigsdauer  soll  fortan  die  soge- 
nannte doppelte  Dauer  oder  7' =  2  ;r  y  6'^  angefahrt  werden, 
weil  sie  gerade  der  Dauer  eines  Magnetisirungscyklus  entspricht. 
Demgemäss  ist  auch  l  ausgedrückt.  Es  berechnet  sich  für 

L   a=2Mikrof.»);  Rolle  y;  ^  =  0,000985  See;  X«  0,1 19. 

Die  Beobachtung  ergab: 

I'»  5,98  Tr.-U.»  0,00098a  See.;  il»  0,207. 

2.   C»lMikrof.;   Bolle/*;   2*«- 0,000478  See;  0,165. 

Beobachtet : 

T  =  2,85  Tr.-U.  =  0,000468  See;  l  =  0,223. 

Wie  man  sieht,  stimmen  die  beobachteten  und  berechneten 
Werthe  der  Schwingungsdauem  gut  überein;  f&r  die  logarith- 

i)  Die  beiden  (>)ndeiiaatoren  hatten  suflammen  nicht  genau  swei, 
sondern  aar  l,db  Mikrof. 
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mischen  Decremeiite  ist  dies  nicht  der  Fall;  hier  sind  die  be- 
rechneten Warthe  stets  kleiner  als  die  beobachteten.  Die  Ursache 
liegt  zum  Theil  imCondensator  {dielectrisclie  Hysteresis,  mangel- 
hafte l8olation)|  zum  Theil  in  der  Bolle,  dann  aber  auch  darin, 
dass  'für  diese  Schwingungen  der  Widerstand  thatsächUch 
grSsaer  ist,  als  er  hier  angenammen  wurde. 

Der  Vorgang  bei  der  Beobachtung  war  nun  folgender: 
Zuerst  bestimmte  man  den  Galvanometerausschlag ,  den  die 
directe  Entladung  des  zu  einem  bekannten  Potential  geladenen 
Condensators  gab.  Hierbei  war  der  bewegliche  Contact  so 
gestellt  I  dass  er  entweder  gleichzeitig  oder  sjAter  als  ge- 
öffnet wurde.  Hierauf  wurde  der  bewegliche  Gontact  soweit 
gehoben,  dass  die  Entladung  des  Condensators  in  der  Zwischen- 
zeit nahe  bis  zum  ersten  Maximum  vor  sich  gehen  konnte. 
Von  da  an  geschah  die  Verschiebung  des  Contacts  von  lüiif 
zu  fünf  Trommelstricherl  ^}  mit  jedesmaliger  Untersuchung  des 
Ladungsrestes.  Es  wurde,  wie  gesagt,  angefangen  mit  einer 
Stellung,  welche  sicher  noch  nicht  dem  ersten  Maximum  ent- 
spracli  und  fortgesetzt  bis  zu  einer  Trommelstellung,  bei  welcher 
dieses  Maximum  sicher  schon  überschritten  war.  Das  gleiche 
Verfahren  diente  zur  Aufsuchuug  uud  Bestimmung  des  dritten 
Maximums. 

Die  Beobachtung  in  jeder  Stellung  setzte  sich  wieder  aus 
zwei  zusammen,  entsprechend  dem  Polwechsel  der  Ladungs- 
batterie. Die  Beobachtungen  bei  nicht  eingelegtem  Eisendraht 
ergaben  das  Dämpfnngsverhältniss,  mittels  dessen  sodann  aus 
den  Beobachtungen  mit  eingelegtem  Draht  derEnergiererbrauch 
berechnet  werden  konnte.  Für  jedes  Probestück  wurden  mehrei'e 
Beobachtungsreihen  gemacht.  Es  m5ge  nachfolgend  ein  Bei- 
spiel angefObrt  werden. 

2  Mikro£.;.  Rolle  g;  I.rtfltin^sbatteric  3  Acc.  =  6,33  Volt.   In  der  Spiral» 

ein  Bündel  von  12  dünnen  Drähten. 

1.  Maximum. 

TrominoIstelluDg.  Galvanoüieterau.sschlag  Mittel 

13,25  499,5,  491,0,  490,8  493,b 

19,S0  499,8,  493,1,  492,8  496,2 

13,35  499,8,  495,1,  492,4  495,8 

13,40  497 A  ^d9A  493,4  493,1 

1)  Der  Trommelumfang  ist  in  100  btiiche  gethcilt. 

17* 
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Das  Maximum  liegt  also  bei  13,35 . 2  Mf.  durch  3  Aoo. 
geladen  und  direct  entladen,  gaben  am  Galvanometer  einen  Ans- 
scblag  von  20,3  Seth.  Der  Galvanometerausschlag  von  495,8  Seth, 
(corr.  485,1)  bedeutet  daher  eine  Ladung  des  Condensators  auf 
151,5  Volt   Die  entsprechende  Energie  ist  229500  Erg.* 

Ich  habe  mich  bei  den  vorliegenden  Beobachtungen  darauf 
beschrftnlEty  die  Maxima  aufzusuchen,  was  ftlr  unseren  Zweck 
vollkommen  genügt.  Unter  den  hier  obwaltenden  Umst&nden 
ist  es  aber  auch  nicht  mdglich,  die  Schwingungscurve  ganz 
aufzunehmen. 

Um  nämlich  starke  magnetische  Felder  in  der  Spirale  zu 
erzengen,  war  os  nothwcndig,  die  Ladungsbatterie  ziemlich 
kräftig  zu  nehmen;  überdies  haben  die  Spiralen  einen  grossen 
Selbstindurtioiiscocfticienten.  Alle  diese  Umstände  bewirken 
beimOeiVnen  des  Contacts  Funken,  welche  die  Beobachtungen 
stören.  Die  Funken  bleiben  nur  dann  ans  oder  sind  sehr 
unbedeutend,  wenn  die  Oscillation  nahe  bei  einem  Tiadungs- 
maximum  unterbrochen  wird,  wo  die  ganze  Energie  im  Gon- 
densator  sitzt  und  die  Leitung  stromlos  ist.  Bei  schwächeren 
Potentialen  gelingt  es  jedoch  sehr  gut,  die  Entladung  des 
Condensators  in  allen  Phasen  zu  verfolgen.  Für  noch  höhere 
Spannungen  als  solche,  wie  sie  hier  benutzt  wurden,  schien 
die  Isolation  der  Bollen  nngenfigend  zu  sein.  Es  wird  noth- 
wendig  sein,  bei  weiteren  Versuchen  der  Isolation  der  Spiralen- 
windungen  eine  grössere  Aufinerksamkeit  zu  schenken. 

Die  Beobachtungsreaultate. 

Nachdem  ich  behufs  Orientirang  viele  Versuche  mit  ver* 
schiedenen  Eisendrahtstücken  gemacht  hatte,  wurden  schliess- 
lich zu  den  hier  beschriebenen  Messungen  folgende  Probe- 
stücke verwendet: 

1.  Ein  Bündel  aus  12  feinen  ausgeglühten  Eisendrähten 
(Blumendraht).  Länge  des  Bündels  48  cm.  Gewicht  1,405  g. 
Drahtdicke  0.02  cm.*) 

2.  Ein  Bündel  aus  22  Drähten.*)  Gfewicht  2,575  g.  Sonst 
wie  bei  1. 

1)  Alle  Versuchsdrähte  waren  in  Glasröhren  eingeechloBsen. 

2)  Die  Drähte  des  Bündels  waren  ziemlich  locker  nebeneinander- 
gelagert  und  berührten  sich  nur  in  wenigen  Punkten.  Um  beim  Magne- 
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3.  Ein  ausgelohter  EiBendraht,  48  cm  lang.  Gewicht 
0,706  g.  Dicke  0,049  cm. 

4.  Ein  ansgeglahter  Eisendraht,  16,3  cm  lang.  Gewicht 
0,599  g.   Dicke  0,077  cm. 

5.  i#in  Bflndel  aus  4  Stahldrähten,  48  cm  lang.  Gewicht 
1,874  g..  Dicke  0,038  cm. 

6.  Ein  Bündel  aus  3  Nickeldräkten,  48  cm  lang.  Gewicht 
2,454  g.   Dicke  0,050  cm. 

Die  Beobachtungen  wurden  bei  zwei  Combinationen  mus- 
geführt.  Bei  der  ersten  (eingetragen  unter  Ä)  war  die  Dauer 
der  Schwingung  oder  des  Cyklus  =  0,000983  oder  ungefähr 
Vi 000  S®^-»  zweiten  (unter  H)  betrug  sie  0,000468  qder 

ungefähr  1/2100  See. 

Nachfolgend  bezeichnet: 

F  das  Potential  der  Condensatorladung  in  Volt; 

€t  den  GalvanometerausBchlag,  welcher  der  directen  Ent- 
ladung entspricht^); 

ß  den  beim  Maximum  beobachteten  Galvanometeraus- 
sdilag; 

Tr.-St  die  Trommektellung,  bei  welcher  das  Maximum 
gefunden  wurde; 

L.-B.  die  Ladungsbatterie; 

H'^  den  EnergieTerbrauch  für  das  eingelegte  Probestück; 
//^  für  die  Gtowichtseinheit,  und 
W^ox  ^  die  Yolumeneinheit. 

A.  2  Mf.  BoUe  g,  "Dt/am  d«i  Gyklas  -  VtoM 

») 

Bündei  mit  12  Drähten;  L.-B.  8  Acc.  r=  6,33  Volt.   «  =  20,8. 
1.  Maiimmn  8.  Maximum 

Tr.-8t.    ß       V      Eig.       Tr.-St    ß       V  Erg. 

Obne    18,85   484,2  19,26  892,5 

Mit      18,85   485,1    151,5   829500      19,55   882,8   119,5  142900 


tiairen  Bewegungen  «Miiisdilleisea,  liabe  ioli  das  Qbunrolir  mit  Paraffin 
anegegooeen. 

1)  Vor  dem  Galvanometer  war  ein  Nebenachlnee,  denen  GrOsee  je 
naeli  Bedarf  regnlirt  wurde. 
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Daraas  folgt 

=  Ö900,  =  4910,       r^oi  =  3854Ü  Erg. 

Beim  ersten  Maximum  ist  der  magnetisirende  Strom  Null, 
dann  wächst  er  an  bis  zu  einer  St&rke  geht  wieder  auf 
Null  zurück,  wechselt  das  Zeichen,  erreicht  sodann  eine  maxi- 
male Stärke  —  und  fallt  beim  dritten  Maximum  wieder  auf 
Null.  Die  maxiniaien  Feldstäi  keii  in  der  8i)ule  sind  daher 
Ji^  =  An  N  und  —  —AnNJ^.  wo  N  die  Anzahl  der 
Windungen  pro  1  cm  bedeutet.  und  lassen  sich  aus 
dem  Potential  der  L.-B. ,  aus  dem  Widerstande  des  Kreises 
und  aus  dem  Dämpfungsverhältoisse  leicht  bestimmen. 

Es  ist  in  diesem  Falle 

J^j«  +  116,4,       y/,  =  -105,1. 

Bündel  mit  22  Drähleu}  L.  B.  8  Acc.  V  =  6,33  Volt    a  =  20,3. 
1.  Maximiun  8.  Maziniiiin 


Tr.-St.  r       Big.       Tr.-St.     ß        V  Erg. 

Ohne     1.3,3.5    484.3  19,30  392,2 

Mit       13,35    488,3    152,0    231000       19,80    378,1    117,7  138500 

=  13000,        =  5060,    iy\nA  =  39640  Krg. 
/y,  =  +  llt>,4,    //,  =  -  105,1. 

BüDdel  mit  22  Drähten;  L.-B.  4  Acc.  V  -  8,33  Volt,   o  =  19,0. 
1.  Maximum  8.  Maximum 


Tr.-St     (i        V       Erg.       Tr.-St     ß        V  Erg. 

Ohne     13,30    440,9  19.30  363,0 

Mit       13,30    449,6    197,1    388500       19,70    354,2    155,3  24120O 

nr^  =  1 5200 ,        «  5900,         «  46300  Erg. 
i/j  =  +  153,0,   i^,  -  -  138,3. 
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B.  1  ML.  Bolle  /.  Oauer  des  Cyolui  m  Vhm 

a) 

Büudel  mit  22  Drähten.    L.-B.  5  Acc.  V  =  10,45  Volt,    u  =  27,5. 
1.  Maximum  3.  Maximum 


Tr.-St.     rf        V        Evg.       Tr.-St.     ß        V  ISxg, 
Ohne    12,53    449.5  15,38  360,4 

Mit       12,56    460.8    175,1     153300       15,86    3.^6,8    128,0  81900 

H;^  =  löüüü,    //^  =  6450,    Wvoi  =  5U0ÜÜ  iikg. 
ir^  B  +  138,2,    if,  »  -  128,6. 

b) 

Eindnht,  48  em  lang:.    Li.-B.  5  Aee.  10,45  VoH,  «  «  87»5. 

1.  Maxniium  3.  Maximum 


Tr.-St.     ß        V       Erg.       Tr.-St.     ^        K  Erg. 
Ohoe    12,55    460,4  15,40  367,9 

Mit       12,55    454,5    172,7    149100       15,45    333,1    126,8  80400 

W'^  =  14870,    /f;  =  21060,    /fvoi  =  165300  Erg. 

iSr^  =  +  138,2,   iT,  «  -  123,6. 

c) 

Eimndiaht,  16,8  cm  laqg.  L.-B.  5  Aoe.    F»  10,45  Volt  a  »  27,5. 
1.  MftzfmQin  8.  Maximum 


Tr.-8t.     ß        V       Eig.  Tr.-St.  F  Eig. 

Ohoe     12,20    440,2  15,25  354,3 

Mit       12,85   444,3    168.8    142600  15,85    817,7    120,7  72800 

//^  =  19400,    ir  =  32400,  //vui  =  254300  Erg. 

Ä  =  +  138,2,  =  -  123,6. 

d) 

Bündel  von  4  Stahldrithten.  L.>B.  5  Aoc    V  »  10,45  Volt.  «  »  26,8. 

1.  Maximum  8.  Maximum 


Tr.-St.     ß         V        Erg.  1V.-St.  F  Eig. 

Ohne     12,55    437.3  15,4  355,4 

Mit      12,55   449,5    175,8   158600  15,55    817,1    128,6  76400 

«  261 00 ,        =  1 8300 ,    W,^x  =  1 43700  Erg. 

i/j  =  +  138,2,  =  -  123,6. 
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e) 

S  Niakaldidite.  L.-B.  6  Aeo. 

1.  Maximuin 


10,46  Volt   tt  a  S7,5. 

3.  Maximuin 


Tr.-St  ß 
Ohne    18,56  460,4 
Mit      12,55  461,8 

=  8700, 


V  Erg. 
175,8  158700 


Tr.St    (9       V  l£a%. 
15,40  867,9 

15,45   852,0   188,8  89500 

«  3650,    WrA  »  81600  Erg. 

+  138,2,    i/,  =  -  123,6. 


Di«  Fouoault'eohen  Ströme. 

Der  finergieverbraneh  setzt  sich  aus  zwei  TheUen 
zusammen.  Der  eine,  entspricht  dem  durch  die  Hyste- 
resis  bedingten  Arheitsau^rande;  der  andere,  i^},  entfiült  auf 
die  Foncault*schen  StrOme.  Es  handelt  sich  nun  darum, 
die  beiden  Theile  zn  trennen.  Wf  l&sst  sich  angenfthert  wie' 
folgt  berechnen. 

Es  sei  Q  der  Radius  eines  innerhalb  des  Drahtes  liegen- 
den und  mit  der  Axe  desselben  concentnschen  Ringes;  dg 
die  Dicke  dieses  Ringes  und  seine  Länge  in  der  Richtung 
der  Axe  =  1.  Dann  ist  die  electromotorische  Kraft  e,  welche 
in  dem  Ringe  bei  einer  Aenderuug  der  Induction  £  erzeugt 
wird: 

,  dB 

Der  Widerstand  w  dieses  Ringes  ist 

wenn  wir  mit  <r  den  specifischen  Widerstand  bezeichnen.  Es 
ist  also  die  indudrte  Stromstärke 

e  d  d  B 
w        2a  dt 

und  die  in  der  Zeit  dt  absorbirte  Energie 
und 

u 
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f&r  emen  Draht  vom  Badins  r  und  fkir  eine  volle  Schwingangs- 
dauer  T. 

Um  die  Integration  anBzuführen,  muss  man  dBjdt  ken- 
nen* Diese  Grösse  ist  nun  allerdings  in  Wirklichkeit  durch 
keine  einfache  Function  gegeben.  In  erster  Annäherung  können 
wir  aber  in  unserem  Falle 

-S^^^sin^   und  —  «—Ä^cos-^;- 

setzen,  wo  B^  die  erreichte  Maximaliiiduction  bedeutet.  Unter 
Zugrundelegung  dieser  Annahme  bekommen  wir 

(10)  f^f^T^^- 
iüi  die  likngeneinlieit  nnd 

(11)  ^f'T^^' 

fOr  die  Yolnmeneinheit. 

Die  auf  Foucault'sche  Ströme   verwendete  Elnergie 
wächst  also  bei  gleicher  Länge  der  Drähte  mit  der  vierten' 
Potenz  des  Radius,  und  ist  dem  Quadrate  der  Induction  direct 

und  der  Dauer  des  Cyklus  verkehrt  proportional. 

Diflounlon  der  Beanltate^ 

Die  nachfolgende  Tabelle  I  enthält  die  Besultate  Uber  den 
Energieverbrauch  in  aberdditlicher  Weise  zusammengestellt. 

Die  fbr  die  verschiedene  Drahtdicke  beim  weichen  Eisen 
eriialtenen  Zahlen  zeigen,  dass  bei  dieser  kurzen  Dauer  des 

Cyklus ,  selbst  bei  verhältnissmässig  dünnen  Drähten ,  der 
Energieverbrauch  hauptsächlich  durcli  die  Foucault'schen 
Ströme  beherrscht  wird,  denn  der  Theii ,  welcher  durch  die 
Hysteresis  bedingt  ist,  soll  ja  von  der  Drahtdicke  unabhängig 
sein.  ^) 

Die  oben  fiir  den  Energieverbrauch  erhaltenen  Zahlen 
setzen  sich  also  aus  zwei  Werthen  zusammen;  aus  dem  von 


1)  Die  Eleotfotocbniker  benutxen  bei  der  OonstraetUm  ihrer  Wediiel- 

Btrdmtransformatoren  eine  Eisenblechdicke  von  ungefähr  0.3  mm,  um  den 
Enei^ieverbraacb  dnrch  die  Foucaul tischen  Ströme  beinahe  ganz  m 
unterdrttcken. 
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7.  KUmmiÜ, 


der  Drahtdicke  unabhängigen  Hysteresisverlust  /f^^  und  aus 
dem  Energieaufwand  für  <Ii»'  Foucault'schea  Ströme  Wf. 
Beziehen  wir  beide  auf  die  Volumeneinheit,  so  ist  der  zweite 
Theil  gemftes  Formel  (11)  proportional  dem  Quadrate  des 
Badius. 

Tabelle  1. 


Dauer 

Grenzen 

Druht- 
surte 

Draht- 
dicke 
cm 

Verbnuu  hte  Energie 
in  Erg.  für 

des  Cyklus 

lg     1    1  em* 

1 :  SlOO  See. 

/7j  =  +  138,2 
74  -  -  123,6 

Weiches  Eisen 

0,020    .  6460 
1 

50600 

0,049 
0,077 

81100 
82400 

165000 
254000 

Stahl 

0,033 

18300    1  144000 

Nickel 

0,050 

8550    1  8160O 

1 : 1000  See. 

//,  «  +  118,4 
^  »  -  108,1 

Weiches  Eisen 

1 

0,020 

4900 

50Ö0 

88500 

39600 

J7i  -  4-  158,0 
-  -  138,8 

•  5900 

46800 

Wir  können  also  schreiben: 
(12)  l^f'', 

wol)ei  sodann  //^  den  Energieverbranch  der  F'oucault'schen 
Ströme  für  die  Volumeneinheit  eines  Drahtes  vom  Radius  1 
bezeichnet.  Die  l^e(»l)a(  }itiingeii  mit  verschieden  dicken  Drähten 
geben  uns  also- ein  Mittel  an  die  Hand,  die  beiden  Theile  zu 
trennen  und  zugleich  die  Formel  (11)  zu  controlliren.  Wir  be- 
kommen lür  das  weiche  Eisen  folgende  Gleichungen: 

(a)  50800  =      +  (0,010)^  11} 

{ß)  I<i.j0il0 + (0,0245)2 //^ 

{/)  254ÜÜO         +  (Ü,Ü385)2 

Wir  bokonimen  daraus  If  }  für  einen  Draht  vom  Volumen 
1  cm^  und  vom  Kadius  1  cm. 
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Es  folgt  aus 

Äf  und  /9  =  2,3  x  10«  Erg. 
ß  und  Y  1»0  X  18«  Erg. 

Füi*  die  Berechnung  von  //}  nach  der  Formel  (11)  kön- 
nen wir  folgende  Werthe  benutzen: 

B  =  19ÜÜ0;    a  =  10700;    T=  0,000468  See. 

und  finden 

Wf^  1,78  X  10»  Erg. 

Wie  man  sieht,  stimmen  weder  die  beobachteten  Werthe 
untereinander,  noch  harmoniren  sie  mit  dem  berechneten.  Die 
Erklärung  für  diese  Thatsache  kann  in  verschiedenen  Um- 
ständen gesucht  werden.  Die  Drahtsorten  sind  hinsichtlich 
der  Hysteresia  vielleicht  individuell  verschieden;  sodann  ist 
der  dritte  und  dickste  Draht  viel  kürzer  als  die  beiden  anderen. 
Der  berechnete  Werth  von  Wf  iJiXM  zwar  zwischen  die  beiden 
Beobachtungen ,  doch  kann  man  eigentlich  nur  sagen ,  dass 
die  Versuche  mit  der  Formel  (11)  der  Q-rössenordnung  nach 
Übereinstimmen.  Messungen  mit  durchaus  gleichmftssigen 
Drähten  yerschiedener  Dicke  werden  wohl  zeigen,  inwieweit 
die  Theorie  mit  der  Praxis  Barmonirt;  dann  aber  wird  man 
wahrscheinlich  auch  die  Foucault'schen  Ströme  mit  Erfolg 
zum  Studium  der  Magnetisirungsvorgänge  heranziehen  können. 

Immerhin  kann  man  yorlftufig  die  Formel  (11)  dort  an- 
wenden, wo  die  Hysteresisverluste  den  Energieaufwand  für 
die  Foucault*f?chen  Ströme  bedeutend  überwiegen,  um  den 
ersten  Theil  für  sich  zu  linden.  Unter  Zugrundelegung  dieser 
Formel  ergiebt  sich  für  einen  Draht  von  der  Dicke  0,02  cm 
innerhalb  der  beim  Cyclus  vorhandenen  Maximalstärken 
/f}=  17  800  Erg.  Es  wurde  r  =  50  600  Erg.  gefunden,  da- 
her entfällt  auf  die  Hysteresis  der  Verbrauch  //,^  =  328<K)  Erg., 
bei  einer  Dauer  des  Cyclus  =1:2100  See.  Bestimmungen 
des  Inhalts  der  Hysteresisschleifen,  welche  bei  einer  früheren 
Gelegenheit,  allerdings  nicht  mit  diesen,  aber  doch  mit  Drähten 
gleicher  Provenienz  gemacht  wurden,  ergaben  innerhalb  der- 
selben Feldgrenzen  einen  Verlust  von  17000  bis  18000  Erg. 
Demnach  scheint  der  Energieverbrauch  durch  die  Hysteresis 
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für  das  weiche  Eisen  bei  dieser  kurzen  Dauer  des  Cyclus 
bedeutend  grösser  zu  sein,  als  der  bei  langsamer  i^clischer 
Magnetisirung  gefundene. 

Bei  der  Berechnung  von  /f}  für  die  Stahidrfthte  müssen 
wir  berttoksicbtigen,  dass  die  Induction  in  hohen  Feldstärken 
nahezu  jene  des  iBisens  erreicht  Aus  dem  Vergleich  der 
Magnetisirungscurren,  die  mit  Ähnlichen  Stahlsorten  aufge- 
nommen wurden,  wftre  fttr  unsere  Rechnung  etwa  B  b  18000 
zu  nehmen. 

Der  spec  Widerstand  dieser  Stahlsorte  wurde  gleich 
16900  abs.  E.  gefunden;  daraus  folgt  für  eine  Drahtdicke  von 

0,033  cm 

Wf  -  27  500  Erg. 
Beobachtet  wurde       «  143  700  Erg.;  daher 

r^»  116200  Erg. 

Ewing^)  gibt  für  Klaviersaitendraht  Werthe  von  fFj  ,  die 
zwischen  94  000  und  117  000  Erg.  liegen.  Demnach  scheinen 
die  Hysteresisverluste  für  Stahl  auch  bei  diesen  schnellen 
Schwingungen  nicht  grösser  zu  sein  als  bei  langsamen. 

Beim  Nickeldraht  wurde  a  =  10200  abs.  E.  beobachtet. 
Ebenso  ergaben  Messungen  bei  einer  früheren  Gelegenheit 
für  die  hier  Terwendete  Drahtsorte  innerhalb  der  hier  in 
Betracht  kommenden  Feldgrenzen  eine  maximale  Induction 
von  5500  Einh.   Demzufolge  berechnet  sich  Wf »  9700  Ergs. 

Gefunden  wurde  fF^  »  31600;  daher  ist 

=  21  900  Erg. 

Für  dieselbe  Drahtsorte  ergaben  Messungen  derfiysteresis- 
schleifen 

Wj^ «  16600  Erg. 

Dieser  Werth  ist  zwar  kleiner  wie  der  obige,  doch  kann 
man  mit  B&cksicht  auf  die  möglichen  Beobachtungsfehler  nur 
sagen,  dass  der  Energieverbrauch  bei  der  Magnetisirung  des 
Nickels  durch  electrische  Oscillationen  von  der  hier  vorhan- 
denen Dauer  nicht  gerade  wesentlich  grösser  ist,  als  der  aus 


11  Ewing,  llagnetiBche  Induction  in  Eisen  und  yenraadten  Me- 
tallen.  S.  108. 
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den  Hysteresisschleifen  berechnete.  Schliesslich  wollen  wir 
noch  jene  Werthe  betrachten,  welche  bei  der  Qyclusdauer  von 
^/looo  erhalten  wurden.  Wir  haben  da  zwei  Werthe,  die 
verschiedenen  Feldgrenzen  entsprechen.  Die  Feldgrenzen  sind 
in  beiden  F&llen  ziemlich  hoch»  wir  können  daher  zur  Be- 
rechnung von  Wf  dieselben  Daten  benützen  wie  im  ersten 
Falle,  nur  ist  jetzt  0,000988  See  zu  setzen.  —  Es  folgt 
fTf  s  8320  Erg.  und  daraus 

38000  Eig. 

für  die  Grenzen  iT^  »  +  153,0;  H^^ 138,3  und 

=  31300  Erg. 

für  die  Grenzen  7/j  =  +  110,4;  Ji,  =  -  105,1. 

Es  ist  auffallend,  dass  der  Energieverbrauch  durch  die 
Hysteresis  bei  dieser  Cyclasdauer  beinahe  ebenso  gross  ist 
wie  bei  der  vorigen.  Es  map  die  richtige  Thatsache  zum 
Theile  durch  ßeobachtungsfehler  verdeckt  sein,  doch  auch  aus 
diesen  Wertben  gebt  hervor,  dass  die  Hysteresisverluste  für 
das  weiche  Eisen  bei  schnellen  Schwingungen  von  1000  bis 
2000  pro  See.  beträchtlich  grösser  aus&Uen,  als  bei  langsamer 
cyclischer  Magnetisirong. 

Die  vorliegenden  Zahlen  können  auf  eine  besondere 
Exactheit  keinen  Anspruch  machen;  es  sind  eben  verschiedene, 
zum  Theile  schon  angeftlhrte  Umstände,  welche  eine  genaue 
Bestimmung  des  Energieverbraudis  bei  der  hier  angewandten 
Versuchsanordnung  nicht  gestatten.  Ich  hoffe  jedoch  bald 
neue  Messungen  unter  besseren  Bedingungen  vornehmen  zu 
können.  Was  diese  Bedingungen  anbelangt,  so  soll  zunächst 
darauf  gesehen  werden,  dass  durch  passende  Rollen  und  Oon- 
densatoren  die  Dämpfung  der  Schwingungen  in  der  Leitung 
selbst  lliunlichst  herabgedrückt  wird;  dann  sollen  möglichst 
gleichmässige  Drähte  (gleiches  Material  und  eventuell  gleicher 
Ausglübprocoss)  von  verschiedener  Dicke  untersucht  werden. 
Schliesslich  wird  es  sich  empfehlen,  die  Dauer  der  Schwin- 
gungen innerhalb  weiterer  Grenzen  zu  variiren  und  auf  der 
einen  Seite  an  die  schon  von  anderen  untersuchten  Cydus- 
perioden  anzuschliessen. 
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Die  Resultate  dieser  Untersuchung  lehren  also,  dass  im 
Falle  der  Magnetisirung  durch  eleetrische  Schwingungen  von 
V3000  l^J^uer  der  Energiever])r:iuc})  selbst  bei  verhältniss- 
mässig  dünnen  Eisendrähten  (Radius  etwa  =  0,25  mm)  haupt- 
sächlich durch  die  F ou c au It 'sehen  Ströme  beherrscht  wird. 
Ueberdies  folgt  aus  den  Versucheu  mit  grosser  Wahrschein- 
lichkeit,  dass  bei  diesen  Schwingungen  die  Uysteresisverluste 
für  weiches  Eisen  wesentlich  grösser  sind  als  jene,  die  man 
aus  den  Hysteresisschleifen  bei  laugsamer  Magnetisirung  be- 
rechnet; während  sie  für  Stahl  und  Nickel  in  beiden  F&llen 
dieselbe  Höhe  aufweisen. 
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3.  Ueber  elevtHsche  OsHllationen  in 
einer  leitenden  und  polaHsationsfähUjen  Kiujel, 
JiUti  Beitrag  zur  Theorie  der  Sprctra  einfachster 
JieacliMffenlwit^);  von  £^ransi  Koläcek, 


Bekaiintermaassen  ist  es  in  jüngster  Zeit  den  Bemühungen 
der  Hrn.  Rydherg,  Kayser  und  Runge*)  gelungen, /wischen 
den  Schwingungszahlen  der  S|)ectrallinien  eines  leichten  Metalls 
einige  gesetzniilssige  Bezieliuiigeii  fcst/.ustellen,  falls  diese  Zahlen 
nach  gewissen  Serien  geordnet  werden.  Zu  ein  und  derselben 
Serie  gehören  Linien,  deren  Schwinguugszahlen  A  sich  dar- 
stellen lassen  durch  die  Formel: 

Hier  bedenten  ABC  Gonstanten  und  n  die  Stellenzabl 
der  Linie  in  der  Serie.  Von  Serie  zu  Serie  haben  ABC  aller- 
dings andere  Wertbe.  In  jedem  Spectrum  existirt  zuvörderst 
eine  Hauptserie  mit  leicht  auftretendi  n  und  leicht  umkehrbaren 
Doppellinien,  oder  besser  gesagt,  zwei  Hauptaerien  einfacher 
Linien,  welche  zu  Doubletten  Anlass  geben,  nur  bei  Lithium 
existiren  einfache  Linien.  Die  Breite  der  Doubletten ,  das 
ist  der  Unterschied  der  Schwingungszahlen,  nimmt  ab  mit  der 
vierten  Potenz  der  Ordnungszahl  n.  Der  Zahl  7t  =  3  ent- 
sprechen bei  Natrium  die  gelben  j9-Linien,  bei  Tji  die  rotlie 
Liniß,  bei  K,  Kb  rothe  Doppeilinien  und  bei  Ca  eine  ultraruthe 
Doppellinie. 

Den  höheren  Ordnungszahlen  72  4 ,  5  . . .  entsprechen 
immer  dichter  sich  zuaammendrängende  Linien  am  anderen 
Ende  des  Spectrumz. 

1)  Dor  erste  Theil  dieser  Arl^  it  erschien  im  Juli  1895  in  böliinisclier 
Spruche  in  den  Berichten  der  Prager  Kaiser-Franz-Josef- Aaideniie.  Nach- 
träglich finde  ich  in  J.  Thomson  „Recent^Reaearches  in  Electricity  and 
llagnetism  1898"  eine  Untemiehiiiig  des  Probiens  der  electriMhen 
KageloeefllatioDen,  welche  jedoch  in  der  Anlage,  Durcbflihrung,  nament- 
lich aber  in  dem  aogeatrebten  Ziele  von  meiner  Arbeit  Tollkommen 
yemchieden  ist. 

2)  Kays  er  u.  Run^e,  Wied.  Ann.  4L  p.  302.  1890.  Auf  diese 
Arbeit  beziehen  aich  alle  Gitate. 
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Neben  der  Hauptserie  lassen  sich  bei  Na  und  K  je  zwei, 
bei  £b  and  Gs  je  eine  Nebenseric  von  Doppellinien  consta- 
tiren,  deren  Componenten  jede  für  sich  nach  iüinlichen  Formeln 
berechnet  werden  können.  Die  Differenzen  der  Schwingungs- 
zablen  sind  naheza  constant,  und  deren  Wurzeln  den  Atom- 
gewichten nahezu  proportional.  Nor  bei  lathiam  besteht  die 
•Nebenserie  ans  einütushen  Linien. 

Die  Linien  der  Nebenserien  sind  zumeiBt  mmeharf,  treten 
weniger  leicht  auf  nnd  sind  schwieriger  umkehrbar. 

Die  Kayser-Bunge'sche  Formel  selbst  ist  eine  Yerall- 
gemeinerong  der  Balm  er 'sehen;  sie  leistet  ausgezeichnete 
Dienste  in  den  Nebenserien  und  auch  in  den  Hauptserien^  die 
Linie  n  =  3  allerdings  ausgenommen.  Zufolge  dieser  Formel 
convergiren  die  Schwingungszahlen  mit  wachsendem  n  gegen 
einen  gewissen  coiisUinten  Greiizwerth  den  sie  jedoch  nicht 
genau  zu  erreichen  brauchen,  weil  die  Zulässigkeit  einer  bis 
w  =  00  reichenden  Extrapolation  weder  erwiesen  noch  wahr- 
scheinlich ist;  in  allen  Fällen,  wo  Oberschwingungen  theo- 
retisch in  Frage  kommen,  wächst  nämlich  die  Schwingungs- 
zahl mit  wachsender  Ordnungszahl  bis  zam  Unendlichen  an, 
nicht  aber  zu  einem  endlichen  Werte. 

Wir  denken  uns  in  einem  Coordinatensysteme,  dessen  Ab- 
scissen  den  Stellenzahlen  und  dessen  Ordinaten  den  Schwin- 
gungszahlen entsprechen,  eine  Corve  so  gelegt,  dass  sie  durch 
Punkte  hindurchgeht,  welche  den  aufeinanderfolgenden  Linien 
einer  Serie  entsprechen.  Diese  Gurre  der  Schwingungszahlen 
steigt  anÜEUigs  und  wird  sp&ter  nahezu  parallel  der  Absdssen- 
axe,  indem  die  Schwingnngszahl  einem  statioiAren  Werthe 
zustrebt.  Dies  wäre  der  Sinn  der  Kayser-Bunge'schen 
Formeln;  über  diese  lohaU  Grenze  hinaus  können  die  Sehwin- 
gungszahlen  immerhin  noch  ins  Unendliche  wachsen.  Dies  ist 
die  theoretische  ESrgfinzung  der  Curve,  über  welche  unsere 
jetzigen  Er&hmngen  keinen  Au&chluss  zu  geben  yermögen. 

Ln  Anschlüsse  an  die  Vorstellungen,  welche  meiner  Dia- 
persionstheorie  zu  Grunde  liegen,  untersuche  ich  im  Folgenden 
den  Character  des  theoretischen  Spectrums,  welches  den  electro- 
magnetischen  Schwingungen  einer  leitenden,  polarisationsfähigen 
Kugel  entspricht,  die  in  einem  gleichfalls  dielectrisch  polarisir- 
baren  Aether  enthalten  ist.   Es  lässt  sich  nachweisen,  daas 
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wenigstens  zwei  Serien  von  Doppellinien  vorhanden  sein  müssen, 
deren  Schwingungscurven  in  einem  bestimmten  Gebiete  genau 
den  oben  besprochenen  Charakter  besitzen.  In  einem  gewissn 
Gebiete  sind  in  einer  Serie  die  Schwingungsdiö'erenzen  nahezu 
constant,  während  sich  an  anderen  Orten  der  Curve  Stellen 
angeben  lassen ,  wo  die  Schwingnngsdifferenz  rasch  abnimmt. 

I.  Tli«U. 

Allen  hier  yorkommenden  Grössen  soll  das  electromagne- 

tische  Maassystem  zu  Grunde  liegen.    Es  seien  X  T  Z  die 

electrischen,  Z  M  N  die  magnetischen  Kraftcomponenten,  n  v  w 
die  Componenten  des  Maxwell'schen  Totalstroms,  Ä'  die 
Dielectricitätsconstante,  n  die  magnetische  Permeabilität^  k  die 
spec.  Leitfähigkeit  der  Kugel.    Nach  Maxwell  ist: 

K  dX 


femer: 


(1)  4« II  aa  -5  -  etc. 

^  '  0%  Oy 

Ferner  ist: 

Dem  nichtleitenden  Aethor,  welcher  die  Kugel  umgiebt, 
entspreche  /u^  ,  Ä'^, ,  ä  =  0.  An  Stelle  der  für  die  Kugelmasse 
gültigen  Belation  (8)  tritt  im  Aether  die  Gieichungenreihe : 

(3')  -2lX...etc. 

Die  Continnitätsgleichung  (4)  ist  überall  gültig. 

An  der  Grenzfläche  Ton  Engel  nnd  Aether  haben  die  in 
sie  fallenden  Componenten  der  magnetischen  und  electrischen 
Kraft  eontinnirlich  zu  sein. 

Diesen  Qleichnngen  lässt  sich  folgendermaassen  genügen : 
Wir  wilden  eine  beliebige  ganze  Zahl  n,  welche  im  Folgendem 
als  Ordnungszahl  der  Gruppe  n  bezeichnet  werden  sbU,  sup- 
poniren  fftr  X      lineare  Aggregate  nter  Differentialquotienten 

^  ^    r-      n  =  i  +  J  +  k 

Ana.  d.  Pbjs.  u.  Cbem.  N.  F.  68.  18 
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einer  bloss  von  yie^  -f  -f  :=  r  und  t  (Zeit)  abbängigen 
Function  /,  und  wählen  die  Constanten  derart,  dass  die  Glei- 
chung (4)  identisch  erfüllt  wird.  Es  ist  dies  eine  Verallgemeinernng 
eines  lange  bekannten,  von  Stokes  herrührenden  Formelsystems: 

Die  Function  /'  (r,  t)  hat  den  folgenden  Gleichungen  zu 
genügen,  welche  an  die  Stelle  von  (3)  und  (3  )  treten: 

(3a)  4,*/»  A  frf)  -  ^(r/)  (Kogel), 

(8b)  .  ^  1,  =      (r/)  (AetherV 

Bei  der  ausserordentlichen  Umständlichkeit  der  Rech- 
nungen habe  ich  mich  bloss  auf  die  Gruppen  n  »2 und  n«  S 
beschränkt. 

Die  Gruppe  n  =  2. 

Mit  Bücksicht  darauf,  dass  die  Ausdrücke  X=  (d^fjdx^),,, 
auszuschliessen  sind,  hat  man  im  allgemeinsten  Falle: 

X-ä  ^^jL-^-^A  1  Q  1  F  ^'^ 

^=  0  -  +  0  _  ^.l"^  -  ^./f  + 

Die  Goefficienten  Ä^A^A^A^Ä^  sollen  unabhängig  sein;  zwi- 
schen den     besteht  die  Relation  J'+     +     »  0. 

Man  kann  sich  leicht  überzeugen,  dass  einzelne,  einer 
Gonstante  zugehörige  L((sungen  wie 

den  Grenzbedingungen  nicht  genügen  können. 

Allen  Bedingungen  können  jedoch  genügen  die  Lösungen: 

Die  zugehörigen  Schwingungszahlen  sind  verschieden.  Der 
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von  und  herrührende  Theil  der  allgemeins?ten  Lösung 
lässt  sich  aus  {c4)  und  [ß]  zusammensetzen.    Denn  es  ist 


dybx  2      dxdy  2  dydx 


z^^A  JIL.^  ^Al±A.       ■  A-^  ^ 

Die  den  Gonstanten  //^,  //^  entsprechenden  Lösungen 
reduciren  sich  infolge  cydischer  Aenderangen  auf  oder  A^ , 
geben  daher  bezüglich  der  Schwinguugsperioden  nichts  Neues. 

Die  Gruppe  F  F      lässt  sich  aus  zwei  einfacheren  (/) 

und  (S)  zusammensetzen; 

Denn  multiplicirt  man  iy)  mit  J^,  mit  i^,  und  addirt,  so 
folgt  wegen  Jf'+^+i^'-O  unmittelbar  Z^^F'tß^fjdxdy). 
Uebrigens  lässt  sich  noch  (/)auf(^  zurückföhren  durch  cyklische 
Vertauschung  der  Goordinaten  und  Eraftcomponenten. 

Unabhängig  sind  daher  bezüglich  der  Schwingungszablen 
nur  die  Gruppen  {cc,  y),  zu  deren  Discussion  wir  uns  nun 
wenden  wollen. 

Die  Function  f  hängt  von  r  und  t  ab.    Wir  setzen 

J?     '  '  r  dr[rj' 

Es  ist  dann 

Fall  cc.    Hier  ist 
und  nach  (2) 

(Abkürzungsweise  ist  gesetzt  Q  ^  \  jr  .d  Pjdr,) 

Diese  Lösung  («)  ist  physikalisch  charakterisirt  dadurch, 

18' 
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dass  an  allen  Orten  die  Badialcomponente  der  magnetischen 
Kraft 

Lx  ,  My  ,  Nx 

—  +  +  — 

r        r  r 

der  Null  gleich  ist. 

£«8  seien  cosA',  cosfi'f  cosi^  die  Biobtungscosinnse  einer 
in  einem  beliebigen  Punkte  xyz  der  Eugeloberftäche  (Grenz- 
fläche des  Aethers,  r  «  i?)  errichteten  Tangente,  1[  die  elec- 
trische,  2'^  die  magnetische  Tangentialcomponente.  Offen Ijar  ist 

fiT^^(z  cos  fi'       cos  v')  (5  P  +  r  =^  Q), 
Es  hat  daher  continuirlich  zu  sein  fXke  If- 

denn  zy^  cos  Jt',  cos  ju',  cos  i/  sind  es  als  rein  geometrische  Grössen . 
FaU  ß.    Hier  ist 

Im  Gegensatze  zu  {a)  ist  hier  die  Radialcomponente  der 
electrischen  Kraft  allerorts  der  Null  gleich.   Ferner  ist 

y^=PcosX'(.r2  4-  7/2  _  ^2)^  /i  r„=  -  {SP+Qr*){zcoBfi'  -fycos»'). 

Es  hat  daher  für  r  =  Ji  continuirlich  zu  sein  P und (ii  Q,r^)l(i, 

FaU  Y' 

X^yzF,    7==0,  Z^-xyP, 

Auch  hier  ist  die  Radialcomponente  der  electrischen  Kraft  Noll, 

=  Py  (z  cos  r  -xemv),    (iT^^y  cos  /i'  (3  P  +  Q). 

Die  Grenzbediuguiigen,  daher  auch  die  Reihe  der  Schwinguugs- 
zahlen  ist  dieselbe  wie  im  Falle  {ß). 
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Als  Integrale  der  Gleichungen  (3)  und  (3')  setzen  wir  im 
Inneren  der  Kugel 

r 

damit  f  nicht  anendlicb  werde  für  r  »  0. 
Im  Aether  ist: 

AvpPf^  sinci  complexe  Constante. 

Die  Gleichungen  (3)  und  (3')  ergeben  folgende  Beziehungen: 

Es  ist 

und  /  die  Geschwindigkeit  der  Wellen  im  Aether. 
Es  ist  daher 

Diese  Lösting  entsfiricht  Wellen,  welche  vom  Kugelcentram 
sich  wegbegeben.  Wir  setzen  v  =  —  v'  +  v"  |/  —  1.  Der  Na- 
tur der  Lösung  zufolge  ist  v  positiv,  v"~27tjT  ist  die 
2  n  fache  Schwingungszahl. 

Im  Innern  der  Kugel  ist  dann: 

f  =s  i  —L  (cos  V  ^  +  I  sm  f 

und  es  entspricht  diese  Lösung  periodischen  Wellen  mit  dem 
logarithmischen  Dekremente  v , 

Wir  wenden  uns  nun  zur  Berechnung  der  Grössen     P,  (J, 

sowohl  für  die  Kugel,  als  auch  füLr  den  Aether. 
Es  ist 

«-»«.l-a«  -j  «  -5  , 
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Die  zugehörigen  Werthe  für  den  Aethcr        JP^  und  sind 
am  den  Factor  A  zu  vermehren,  und  ist  für  p  zu  schreiben  ji»^. 
Setzen  wir  noch 

p  R  ^  Ji     fj  Kv^  -i-  4  71  k^v=  üj  f 
so  reduciren  sich  im  Falle  {a)  die  Grenzbedingungen  auf: 

wobei 


X  =a  — 


gesetzt  ist. 

Durch  Elimination  Ton  J  erhält  man,  wenn  noch  die 

magnetischen  Permeabilitäten  ft,  und  fjL^  im  Aether  und  der 
Kugel  gleichgesetzt  werden. 

,  W*  (  f.)  +  X)  (,>l  (1  +  Wo  I 

^    '  a;  +  (.»  4-  w'         1  4-  rw^  +  (,)(, 

Illiue  ganz  ähnliche  ßechuunj^  ei  giebt  im  Falle  (p^)oder  (y) 

6x4-  Bfo  +  3{o*x  +  ü}^  ^  ^  6  +  6      +  3  mg  +  fl>| 

und  nach  Elimination  von      wenn  wieder  fi^^p^Q  gesetzt  ist, 

Die  Gleichungen  («")  und  (^^")  dienen  zur  Bestiramung  von  n), 
daher  auch  zur  Bestimmung  von  —  v'  und  v",  das  heisst  zur 
Bestimmung  der  logarithmiselieii  Deeremente  und  der  Sehwiii- 
gungszahlen.  Von  geringerem  Interesse  ist  vorderhand  die  Be- 
stimmung der  Grösse  //,  der  complexen  Amplitude  im  Aether, 
jene  im  ponderablen  Körper  =  1  gesetzt. 

Die  zwei  Gleichungen  («")  und  (/3 ")  entsprechen  zwei  Serien, 
deren  Schwingungszahlen  vollkommen  zusammenfaUen,  wenn  der 
die  Kugel  umgebende  Aether  als  polarisationsfrei  angesehen 
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wird.  In  diesem  Falle  ist  =  0,  daher  auch  und  der 
Null  gleich.  Die  SchwinguugszaJüen  selbst  bestimmen  sich 
aus  der  Kelatiou: 

—  CO  (Ü 

^  +  ^^-^  -  +  (^=-0, 

e  -he 

Diese  Gleichung  hat  nur  imaginäre  Wurzeln  (jeije  f»  —  0,  die 
keinen  physikalisclion  Sinn  hat,  ausgeschlossen).  Durch  die 
Substitutiou  ü)  —  ia  erhält  man  nämlich 

Die  Wnrzelii  derselbeii  sind  die  Bogen  Yon 

fi,  =  2bV2T  12,27",  «,  =  442^37'  28",   e,  =  024« 45  38", 

«^  =  8üö*>50'l"  etc.») 

FOr  grössere  Werthe  fallt  %  nahe  zusammen  mit  einem  unge- 
raden Viel&chen  von  9/2. 

Der  zu  einer  Wurzel  «  zugehörige  Werth  des  v  bestimmt 
sich  aus  der  Relation: 

Es  ist   ^ 

Diese  Lösung  habe  ich  bereits  im  Jahre  1887  angegeben.^) 
Wenn  itb*  ITg  »  0  die  ooirespondirenden  Schwingungen  beider 
Gruppen  {a),  (ß)  zusammenfaÜen,  so  müssen  Doppellinien  ent- 
stehen, sobald  angenommen  werden  darf,  dass  die  Dielectrici- 

tätsconstantc  des  Aethers  gegenüber  jener  der  Kugel  ent- 
sprechend kleine  Werthe  besitzt. 

Diese  Annahme,  welche  wir  unseren  folgenden  Betrach- 
tungen zu  Grunde  legen  wollen,  ist  in  hohem  Grade  wabiscliein- 
lich.  Natriumlicht  ist  eohärent  bis  zu  50  ÜOO  Schwingungen, 
es  muss  daher  ein  Natriuniraolecül  zu  Beginn  des  Leuchtens 
einen  Energicvorrat  besitzen,  der  wenigstens  für  ebenso  viel 
Wellenlängen  ausreicht.  Unendlich  grosse  Kräfte  in  diesem 
Augenblicke  anzunehmen,  erscheint  misslich ;  die  Lichtentwicke- 
lung  wäre  rapid,  man  hätte  einige  sehr  starke  Wellen,  aber 

1)  Ebert,  Archives  de  Geueve  25.  p.  494.  1891. 

2)  Koläceic,  Wied.  Ann.  32.  p.  224.  läöT. 
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nicht  ein  länger  dauerndes  Abklingen,  wie  dies  die  Cohärenz- 
erscheinungeii  fordern.  Dieser  Fall  wäre  eher  vergleichbar 
einer  akustischen  Exph)si()nswelle. 

Ein  tönender  Körper  mit  verhältnissmässig  grosser  Dauer 
de^  Abklingens  muss  der  Luft  gegenüber  eine  grosse  Masse 
besitzen,  und  in  diesem  Sinne  stelle  ich  mir  vor,  und  die  Theorie 
bestätigt  es,  dass  das  langdauernde  Abklingen  des  Lichtes  da- 
durch bedingt  ist,  dass  der  Molecülmasse  eine  gegenüber  dem 
Aether  Terhftltnissmässig  grosse  Dielectricit&tsoonstante  zu* 
kommt 

Ich  habe  schon  in  einer  früheren  Abhandlung^)  nume- 
risch nachgewiesen,  dass  bei  der  hohen  Frequenz  der  Licht- 
schwingungen die  Ohm 'sehen  Ströme  selbst  in  der  bestleitend- 
sten Materie,  wie  Kupfer,  klein  bleiben  gegen  die  Maxwell- 
schen  Verschiebungsströme  und  dies  bei  mftssigem  Werthe 
der  Dielectricitfttsconstante.  Um  so  mehr  werden  wir  hier  be- 
rechtigt sein,  die  Ohm*schen  Leitungsströme  zu  vernachlässigen. 
Infolge  dessen  werden  die  Schwingungszahlen  sich  wonij[^ 
ändern;  das  logarithmisc  lie  Dekreinenl,  dessen  Ursprung  in 
Verwandlung  von  Energie  in  .JcKile'sche  Wärme  und  in  Ab- 
gabe derselben  nach  aussen  zu  sucheu  ist,  wird  um  diesen 
ersten  Betrag  zu  klein  ausfallen. 

Setzen  wir  A  =  0,  so  ergiebt  sich  aus  unseren  Formeln 


wenn  unter  \^  das  Verhältniss  j/A^/A'  verstanden  wird. 
Hierdurch  hat  man  statt  (a")  und  iß')  die  Formeln: 

^  '  x  +  w  +  w'a;  1  +  Wo  + 


e      —  c 


e      + « 


1)  Koliöek,  Wied.  Ann.  U,  p.  678.  1888. 
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Die  Qrappe  it  ^  8. 

AUe  hier  möglichen  fWe  lassen  sich  in  vier  Abtheilnngen 
zusammenfassen.^) 


BxBff*      ^  das* 


dxB%* 


+  0 


Ba^dx  '  By^Bx 


BxdyBx 


BxBy* 


3x* 
0 

BxBx*     ^  B  as* 

^  +  /'  +  .^"  =  0. 

ö«- 

B  X*  By  B  X*  By  B 


0 


+ 


f 

dy^dx 
8^f 


Bi^Bx 


BxBx* 


^  Bx'By  ByBx* 


BxBa^  8x8^ 

Die  Gruppen  und  Q  kann  man  aus  (o")  bekommen 
dnrch  cyclische  Vertauschung.  Es  sind  daher  nur  {&)  uud  {&) 
unabhängig. 


1)  Auf  das  nflhero  Yerfohren,  wie  ich  su  dieaem  ChMificati<nwver> 
fahren  kam,  will  ieh  hier  nicht  näher  eingehen.  Ich  bemerke  nmr,  daas 
mich  der  Gedanke  leitete,  ee  kdnnten  sich  auch  hier  die  Schwingungen 
in  zwei  Gruppen  theilen  lassen,  von  der  Beschaffenheit,  dasg  in  einer  die 
radialen  clectrischon ,  in  der  anderen  die  radialen  magnetischen  Kraft- 
comjponenten  Null  werden. 
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F,  Kolaiek, 


Die  Alitht'ilung  {a)  kann  man  sich  aus  folgenden  vier 
Unterabtbeiiuugen  entstanden  denken: 

öV 

dir  o  //^ 

öa:  bij  bx 

dx*dy  dydx* 


d  y  ö  x* 


^«  -2 


d*f 
dx  dy  dx 


+ 


öy 

^-  -2  '"^ 

öy  ÖA 


,  öV 

ö  .r*  öy      ö  y  öt' 


ÖV 
öx» 


ÖV 
öxö^« 


ÖV 

dy  ö*" 

ÖV 


Durcii  Multiplication  dieser  Unterahtheilungen  mit  /t^,  o-g, 
fT^,  und  Addition  erhält  man  unmittelbar  die  Abtlieiiung  o-, 
wenn  gesetzt  wird 

^  =s  «Fj  +  <r^  ,    6^  =  iTj  —     ,    7/  =  —  3  <7j  —  ff,  +  CF3 , 

ir  =  <Fi  +  3  <F,  +  fl^j  —  «Tj ,  =  2  ff j  —  2  <r,  —  2  <r^ . 
Die  Bedingung  i?  +  i^'  +  '  »  0  ist  in  der  That  erfttlU,  daher 
sind  <rL<r2<r,  ^4  immer  so  wählbar,  dass  aus  den  Unterabtbei- 
Inngen  «r^,  ^a»  ^4  Oberabtheilnng  (tr)  entsteht  durch 
Multiplication  mit  passenden  Oonstanten  nnd.  nachherige  Ad- 
dition. Diese  ünterabtheilungen  sollen  zuerst  untersucht  werden. 

Zuerst  sei  bemerkt,  dass  die  ünterabtheilung  {a^  aus  (<7j 
entsteht,  wenn  x  mit  y,  und  X  mit  Y  vertauscht  wird  und  z,  Z 
iin^eändert  bleibt.  Sie  geben  daher  dieselbe  Reihe  von  Schwin- 
guugüzaiiieu. 
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Offenbar  ist 


Es  ist  daher  in  der  Abtbeilung  (^^  or,) 

Man  sieht  augenblicklieb,  dass  die  electrische  Eadialcom- 
püuente  Null  ist. 

Die  electrische  TMiigentialcomponente  y'^  =  A'cosA'+  1  cos/u' 
4-  i^cos  /''  ist  oh'enbar  das  Product  von  Q  in  eine  Function 
von  .r,  //.  r,  cos  A',  cos  /u \  cos  v ,  welch  letztere  Function  beim 
Durchgange  durch  die  Kugeloberfläche  stetig  ist.  Die  Stetig- 
keit Yon  reducirt  sich  daher  auf  die  Stetigkeit  von  Q,  Bildet 
man  yermittels  Gleichung  (2)  die  Werthe  f.i  öL  /  df, . . .  y  und 
mit  ihnen  den  Werth  von'  T^j  so  findet  man  für  denselben  eine 
Formel  der  Form 

y  •  y  •  -ßf-  fi  (*»  y»  «I  cos  ^'  •  • ')  +  ^  « /.  («» y>  ^1  cos  A' . . .) 

Die  magnetischen  Penneahilitäten  sind  gleich,  die  Func- 
tionen /■  ,  f\  sind  stetig;  daher  muss  wegen  Stetigkeit  der 
magnetischen  Tangentialcomponente  und  wegen  eben  nach- 
gewiesener Stetigkeit  von  Q,  auch  dQjdr  stetig  sein  für  r  =  /f. 

Mit  Hülfe  des  schon  früher  gefundenen  Werthes  von  Q 
ergiebt  sich: 


( 


p.m  .  iop'\ 


Bei  derselben  Bezeichnung  ergiebt  sich  dann  zur  Bestim- 
mung der  Scbwiugungszahlen  die  Formel: 


—  W  CO 

e      — « 

ar  —   — 

—  Ol  OJ 

e      +  e 


Wir  wenden  uns  zur  Besprechung  yon  (aj. 
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E.  Koiaiek. 


Es  ist  hier 

reducirt  sich  auf 
^  ist  proportional  mit 

Daher  hat  continuirlich  zu  sein: 

1)  +7C,  2)    er>  +  8P, 

Daraus  findet  man  unter  ßerücksichtigong  der  Grenzbe- 
dingungeu  die  Schwingungsgleichung 

.    .  ^(ßsß  +  Sa  +  a*x)     _        (8  4-  3wo  +  («;;',  1 

6af  +  6«  +  8w«»  +  «•       6  +  6iu^  +  8»{  +  •»}  * 

Die  dieser  Lösung  entsprechende  Radialcomponente  der  magne- 
tischen Kraft  ist  offenbar  an  allen  Stellen  Noll. 

üwterabiheilung  «r,.    Hier  ist: 

Die  CoDtinoität  der  electrischen  Tangentialcomponente  fördert 
weil  an  allen  »Stellen  der  Kugeloberfläche  bestehen  muss, 
die  Oontinuität  von 

1)  i*,        2)  q. 

Die  magnetischen  Kräfte  sind 
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Bildet  man  den  Ausdruck  so  fällt  1  /  r  dQ  j  dr  nicht  iieraus, 
es  hat  dalier  wegen  Continuität  von  und  wegen  nothwen- 
diger  Contmuität  von  jP  und  Q  auch  noch  continuirUch  zu  sein 

r  dr 

Es  sind  daher  3  Bedingungen  zu  erfiülen,  und  weil  es  nur 
eine  Oonstante  Ä  zu  eliminiren  gibt^  besteht  ein  Widerspruch, 
der  zp  dem  Schlüsse  führt,  dass  die  Lösung     unmöglich  ist. 

Wir  wenden  uns  noch  zur  Besprechung  der  Abtheilung  d-j 
oder  der  Gruppe  mit  den  Constanten  EFM, 

Hier  ist 

7=y  [_P{M-  ß)  +  Q  [Mz^  -  Ex^)] 

Die  Badialcomponente  der  electrischen  Kraft  ist  Null  für 
E  =  —  E  =  M.  Die  Tangentialcomponente  derselben  fordert 
dann  Stetigkeit  von  Q. 

Da  in  den  Ausdrücken  XTZ  die  Grösse  P  ent&Ut,  muss 
/Ii  dL  j  dt  zurückf&hrbar  sein  auf  die  Form 

7-  -Qy  fi       ^*  cos  ^' . . .)  +  C/f         cos  ^)  • 

Die  Continuität  von       fordert  daher  Continuität  von  dQ/dr. 

Die  Schwingungsgleichung  ist  offenbar  dieselbe  wie  bei  {(J^fr^). 
Die  magnetische  Radialcompoiiente  ist  Null,  wenn  zwischen 
den  drei  verfügbaren  Constanten  Ej  F,  M  die  Relation  besteht 
F^M-\-  IL 

M  und  E  sind  willkürlich.  Setzt  man  M  =0,  F=M^  1, 
so  folgt 

Die  Continuität  von      fordert  jene  von  rdQ  j dr     1  Q.  Die 

Coiitimiität  von  1\  =  j;cosA'(3P+  Qt^)  fordert  Continuität  von 
'6F  4  (^r^.  Dalier  ist  diese  Lösung  bezüglich  der  Schwingungs- 
zahleu  idoutisch  mit  der  Lösung  a.. 
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F,  Kolitcek. 


Würde  man  setzen  K—O.  F—  M  ^  \  ,  so  erhielte  man 
dieselbe  Lösung.  Es  gibt  daher  in  der  Abtheilung  mit  den 
3  Constanten  E  F M  keine  wt'itcre  Lösung  nielir. 

Wir  sehen  daiier.  dass  es  in  der  Gruppe  n  —  '6  wieder 
nur  zwei  verschiedene  Schwingungsgleichungen  geben  kann,  und 
zwar  (Vr^)  und  {a^o.,).  Sie  fallen  wieder  zusammen  liu  Aq  =  0, 
und  ergeben  Doppellinien  für  den  Fall,  dass  gegen  K  sehr 
klein  angenommen  werden  darf. 

VeriKichlässigt  man  hier  wieder  den  Ohm 'sehen  Leitungs- 
strom, so  hat  man  es  mit  zwm.  Schwingungsgleichungen  thun: 

,    «  8j;  4-  8m  +  (a*x   «2     _^  +  + 

^^^i  «9  +  60  +  8w»«  +       ~       6  4^«riiv+  8<u|  +  «i 

i        \  8a;  +  8itf  +  6>*x  „2      ^  +  8  ^^ 


16«  +  15o»  +  6w*x  +  itf*  L&  +  15ai^  +  6«»|  +  0»$ 


—  CO  Ol 

n.  Theil. 

Nähere  Discussion  des  Falles  n  =  2. 
Vermittels  der  Substitution  r  4- = //  erhält  man  statt  der 
Formeln  {u)  und  {ß)  die  gemeiuschattliche  Gleichung: 

^  '  y{m  +  «j*)  -  ov'        w(l  -I-  (üo)  +  t-jj 

Dem  Falle  («')  entspricht  m  =  1 ,  jenem  {Jß^)  m  ss  3.    Aus  (I) 

ergiebt  sich  nach  einigen  Transformationen: 

,TT,   I  —  *   •  riiTA    ^  +  «f.  +  <  "  '>) 

l  =  H-2m,9•/•K)• 

Eine  zweite  Form  der  Gleichung  (II)  ist: 
am  n-    _  z  _  FK)  +  ^  v^(a*o) 

^   ^  '  i-  ~  iP(öO - ^^K)  • 

Dabei  ist: 

Die  Gleichung  (U)  oder  (III)  ist  nach  o»  aufzulösen,  und  ergiebt 
die  zusammengehörigen  Schwingungszahlen  v"l2n  und  die 
logarithmischen  Dekremente  v*  vermittels  der  Formeln: 


(IV)  j 
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Die  allgemeine  Discussion  des  Ganges  der  Schwingungszahlen 
und  der  zugehörigen  Dekremente  an  der  Hand  der  Formeln 
(II)  oder  (III)  ist  schwierig;  sie  gelingt  indess  in  den  charak- 
teristischen Hauptzügen  y  falls  als  sehr  klein  vorausgesetzt 
wird.  Diese  Annahme  wird  deshalb  den  folgenden  Unter- 
au chongen  zu  Gründe  gelegt  Von  Interesse  sind  folgende 
Fälle  a,  ßf  r» 

a)  Es  sei  der  Modulns  von  to,  d.  h.  e  und  endlich  und 
daher  der  Modulns  von  to&^a^  eine  sehr  kleine  Zahl. 

Durch  Auflösung  der  Gleidiung  (I)  nach  y  erhftlt  man 
f&r  dasselbe  eine  Formel  der  Form  y  ^d'*.c{(o),  wobei  <f{co) 
endlich  ist,  wenn  dies  von  to  gilt.  Daraus  folgt,  dass  man 
Gleichung  (I)  beMedigen  kann  durch  die  Supposition 

m  ^  (o  -i-  J  (0  f 
wenn  w  eine  Wurzel  der  Gleichung 

—  ro  «0 

y=  -zr^^  +  w  =  0 
bedeutet  «    + « 

Nach  dem  bekannten  Näherungsverfahren  ergiebt  sich  dann 
aus  (I)  _ 

(V)  Jü,  =  + 

Die  Grösse  (o  ~  ie  ist  stets  imaginär,  weil  e  die  Wurzel  der 
Gleichung  tg  s  =  £  bedeutet.  Durch  Trennung  des  Imaginären 
und  Reellen  erhält  man  daher  aus  (V),  für  « 19*  gesetzt  (was 
erlaubt  ist,  da  sich  die  Wurzeln  der  Gleichung  (I)  und  jener 
y  =s  0  nur  um  Grössen  höherer  Ordnung  unterscheiden): 

(VI)  J«  =  -  »%(»-;n-78)  =  , _ . 

(Yii)        -Ji?  =  -7 —        « ,  =-v-n 

^      '  *  (TO  -  all)«  +  m*el       '  ' 

Weil  //  =  0  ist,  so  ist  das  logarithmische  Decrenient  der 
Schwingungen,  oder  besser  die  Maasszahl  desselbengegeben  durch: 


(Vlla)  (-  fi)  - 
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Man  bemerkt  sofort,  dass  (—  welches  dem  m  =  3  entspricht, 
stets  kleiner  ist  als  das  zu  m  =  \  zugehörige  (— 

Ebenso  zeigt  sich  yermöge  der  Gleichung  (VI),  dass  iUr 
sehr  kleine  Sq  die  Maasszahl  der  Schwingungszahl,  nämlich 
kleiner  bleibt  als  das  zugehörige  t,  und  dass  dieser  Unter- 
schied mit  wachsendem  «  1riU^hsty  und  zwar  bleibt  welchem 
in  SS  3  entspricht  y  gegen  «  weniger  zurück  als  .  (m  a  1). 
l^ftgt  man  auf  der  Abscissenaxe  die  Ordnungszahlen  der 
Wurzeln  der  Gleichung^  —  tg«  auf,  und  errichtet  Uber  ihnen 
als  Ordinaten  die  Werthe  der  Wurzeln ,  so  erh&lt  man  eine 
anfangs  convex  ansteigende,  später  in  eine  gerade  Linie  tiber- 
gehende Curve,  die  Schwingungszahlencurve  der  Gleichung 
€  =  tg€.  Aus  dem  eben  Gesagten  folgt  daher,  dass  die  ent- 
sprechenden Curven  für  m  =  1  und  wi  =  3  unterhalb  dieser 
Curve  verbleiben,  und  anfangs  ihren  Lauf  verfolgen  müssen 
(vgl.  Fig.  2).  Dass  die  Curve  1  unter  Curve  3  liegt,  zeigt 
sich  auch,  wenn  man  den  Ausdruck  für  die  Schwingungsdiffe- 
reuz  bildet. 

Man  erhält  nämlich  aus  VI,  je  nachdem  m^l  oder  m«3 
gesetzt  wird: 

VTAxx;  (1  -  ei  +  +  8 <{  +  e|)  ' 

Man  ersieht  hieraus,  dass  die  Schwingungsdifferenz  f&r 
sehr  kleine      d.  h.  endliche     wächst  und  zwar  derart,  dass 

(63  —  ii)/c,  d.  h.  die  Differenz  der  Schwingungszahlen,  dividirt 
durch  die  Schwingungszahl,  constant  bleibt  und  gleich  ist  der 
Grösse  2&^ß. 

ß)  Endliche  oder  unendlich  grosse  «q. 

Mit  Ausnahme  des  Gebietes,  wo  \  -\-  2  m  \t  f  {lo^^  nahe  der 
Null  gelegen  ist,  und  das  erst  im  A})schnitt  /  untersucht  wer- 
den soll,  ist  für  alle  endlichen  oder  unendlich  grossen  die 
Grösse  /'(«o)  (Grl.  II)  endlich,  daher  2  7n&f'((n^)  unendlich  klein 
gegen  1.  Aus  (II)  folgt  dann,  wenn  angenähert  für  1  +  i7  /  l  —  iS- 
geschrieben  wird  «^^,  und  wenn  unter  k  eine  ganze  ZaM  ver- 
standen wird: 

^a(v  +  i.  +  *)-(2k  +  i)i.f.  1  +  2m^f((0Q), 

oder 

2(rj  +  ie  +  l5^)-(2  A  4- 1)311  =  log  (1 4-  2 m  «i^/H))  -  2m&/\af^). 
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Daher 

+  0  =  {^mUeeh,  Theil  von  /  (co^) 
«  =  (2Ä  +  1)^  +       Imag.  Theil  von  / (wj, 

wobei 

.   (1  +  «o)«  

'  ^  6)3  +  6)2  W  (1  -  ^)  +  Wo  wi  (1  -  tV)3  ^m&(l  -  &)' 

Man  ersieht  hieraus,  dass  ?;  eine  Grösse  von  der  Ord- 
nung ist,  lind  dass  infolgedessen  im  Ausdruck  für  /'(%)  bis 
auf  Grössen  höherer  Ordnung  für  fft^  .  .  .  if.^^  geschrieben  wer- 
den darf.  Nach  Ausführung  der  Rechnung  erhält  man,  in 
erster  Näherung  im  Ausdrucke  für  f{<o^)  die  &  weglassend: 

(IX)         «  =  (2  A  +  1)     -  m    .  '^r-^^  i  n 

Diese  Formeln  zeigen,  dass  das  logarithmische  Decr^ment 
für  ff»  SS  3,  d.  h.  (— 17,)  wieder  kleiner  ist,  ab  (— 17^),  dass 
jedooh  beide  fttr  =»  cx)  untereinander  und  der  Grösse  &  gleich 
werden. 

Für  sehr  grosse  Sq  hat  man 

Die  Curve  der  Schwingungszahlen  weicht  Wer  wieder  wenig 
ab  von  der  Geraden  fi  =  (2Ä4-l)7r/2  und  verläuft  unterhaD) 
derselben;  sie  ist  eine  Hyperbel,  die  sich  an  die  Gerade 
asymptotisch  anlogt. 

Jedoch  liegt  hier  die  Curve  m=l  über  der  Curve  ms 8, 
sodass  die  SchwingungsdiÖerenz     —  63  positiv  ist. 

Bildet  man  mit  Hülfe  von  (IX),  daselbst  m  =  1  und  m  =  3 
einführend,  den  Ausdruck  für  ^--e^,  80  ergiebt  sich  hierfür 
wieder  der  Ausdruck  VUI. 

Setzt  man  hierin  1^  sehr  gross  voraus,  so  folgt 

2 

6j  —  e,     — . 

Die  Schwingungsdifierens  nimmt  daher  in  diesem  Gebiete 
sehr  grosser  ab,  wenn  man  zu  grösseren  Schwingnngszahlen 
aii&teigt,  ganz  im  Gegensatz  zu  den  Gebieten,  wo  6^  unend- 
lidL  klein  und  <  endlich  ist. 

ioitt.  d.  Pliyt.  u.  GhMD.  N.  F.  Sa  10 
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y)  Das  Gebiet,  wo  1  +2mt9-f{fo^)  sehr  klein  wird,  ist 
durch  eine  singulare  ausgezeichnete  Wurzel  der  Gl.  (II)  oder 
(III)  charakterisirt,  welcher  eine  ausserordentlich  grosse  Be- 
deutung zukommt.    Die  cubische  Gleichung  Z  =  0  oder 

hat  neben  einer  realen  Wurzel  noeh  zwei  complexe  —  a +  t^' 
and  —  a'  ~  ib\  wo  a'  wesentlich  poeitiT  and  endlich  ist,  wenn 
&  eine  kleine  Zahl  ist.  Von  den  beiden  letzteren  Wurzeln 
kommt  hier  nur  jene  in  Betracht,  deren  Factor  im  imaginftren 
Thdle  positiv  ist  und  zwar  deshalb,  weü  dieser  F^MStor  ein 
Haass  der  positiven  Schwingungszahl  sein  soll;  es  sei  dies 
die  Wurzel  —  ö'  +  ib'. 

Setzt  man  co^  rss  —  a -\-  ib'  in  (III)  ein,  so  wird  die  rechte 
Seite  genau  Null,  die  linke  ist  aber  eine  ausserordentlich  kleme 
Zahl  der  Ordnung  .V- 2 «'/-». 

Denn  der  Nenner  N  wird  infolge  dieser  Substitution  über- 
gehen in  -  2     <y/(o>J  ^  -  2&m{\  -  a  ibj. 

Es  folgt  hieraus,  dass  eine  ausgezeichnete  Wurzel  —a-^th 
der  Gl.  (III),  existiren  muss ,  die  sich  von  —  a' +  lÄ',  der 
Wurzel  von  Z=0  oder  1  +  2 m  j>/(ftio)  =  0,  nur  um  eine 
unendlich  kleine  Grösse  der  Ordnung  &,e~^*'l*  unterscheiden 
kann.  *) 

1)  Der  Beweis  fttr  die  Edsteni  dieser  Wnnel  lint  Bich  in  dieser 
Weiae  fttlureB.  Dnzoli  die  Sabetitatioii 

cewinat  die  anfiralOeeiide  Olsiehimg  (ß)  die  Fotm: 

2  a'  2ib' 

Dabei  ist  (f )  wieder  eine  rational  gebrochene  Function  von  die  offen- 
bar für  I  =  0  den  Werth  Null  annimmt.    Wir  fuhren  ein: 

3«'  SMI 

wobei  Q  eine  complexe  Zahl  mit  auoKUNurdeatUdi  kleinem  Hodalua  be- 
deutet. Statt  <P(|)  liflrt  aieh  aohreiben 

<P  (I) .  ^  + 1  fl)' (o)  +  . . .  |1  <l>f.j  +  ji!^ 
wobei  B  den  Bieal  der  Seihe  bedeol^ 
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Diese  ausgezeichnete  H'^urzel  ertheilt  dem  Verlaufe  der 
Wurzeln  der  Gleichung  (II)  oder  (JU)  einen  eigenthümlichen  Gang; 
weit  weg  von  diesem  Gebiete  unterscheiden  sich  dieselben, 
wie  vordem  nachgewiesen  wurde,  nur  um  Grössen  der  Ordnung  tf 
von  den  Wurzeln  der  Gleichung  «  =  tg  £ ,  deren  Curve  der 
Schwiiignngszahlen  eine  gerade  Linie  ist.  In  der  Nähe  dieser 
singulären  Wurzel  wird  der  üntersdiied  ein  endlicher.  Es 
läset  sich  dies  folgendermaassen  beweisen. 

Wir  setzen 

+  i  ^P+iQ,    W(ay,)  =:  p  +  iq. 

Dabei  sind  P,  ^,      q  reale  Functionen  von  e  und  i?. 
£&  folgt  dann  aus  (III): 


tind  daraus 

fXn  ir2n^         2»iPq-Qp)  , 


In  grösserer  Entfernung  vom  ausgezeichneten  Werthe  ist  P 
und  Q  endlich,  daher  tg2  6  eine  Grösse  der  Ordnung  »9-.  Die 
Werthe  des  2  s  unterscheiden  sich  daher  wenig  von  einem 
ganzen  Vielfachen  von  n,  der  Werth  des  e  in  Uebereinstimmung 
mit  den  vorhergehenden  Erörterungen  unendlich  wenig  von 
(2  Ä  4-  1)^/2.  Im  singulären  Punkte  ist  bis  auf  Grösse  der 
Ordnung  />e-2o/*,  Ps^O,  §  =  0,  daher  au  derselben  Stelle 
die  Grosse 

unter  aDen  Ümst&nden  endlich. 


Wir  Bubstituiren  nun  f  =  a,  ^  4-  a,  9*  +  . .  .  a^^*  in  und  be- 

stimmen die  «-Coefficienten  derart,  das  alle  Potenzen  von  q  bis  zur  wten 
ausfallen.   Es  verbleibt  dann  </'fs^  =  ^"''"^^  +  ("+^/?+  .  - .,  wobei  A,  B  ... 
endliche  Grössen  sind.    Es  bedeutet  dies,  dass  sich  ein  Kechenveriahrcu 
angeben  läaut,  vermittels  dessen  der  Moduius  von  <^  (|)  beliebig  klein  ge- 
miulit  werden  kann ,  da  ja  ^  unendlich  klein  ist »  und  n  eine  bdiebig 
wählbare  ganse  Zahl  ToraCellt  Gam  in  dieeem  Sinne  beweist  man  auch 
in  der  Theorie  der  algebraischen  Gleichoogen  nkki,  daas  es  eine  Wurscl 
giebt ,  welche  das  Poljnom  Noll  maeht ,  aondem  das  sich  zu  einem 
■\^^erthe,  welcher  den  Modul  zu  einem  nothwendig  vorhandenen  Minimum 
machti  immer  ein  Werth  angeben  läset,  welcher  ihn  noch  kleiner  macht 

i9* 
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Zur  Bestimmung  von  t  kann  man  folgendes  graphische 
Verfahren  einsclilagen.  Man  Kise  (Gleichung  (XII)  nach  t/  auf, 
dieses  suhstituire  raan  in  P,      p.  tj  und  berechne  aus  (XI)  tge. 

DaDu  erhält  man  zur  Bestimmung  von  £  die  Gleichung: 

(xni)  tg .  =  -Q 

Die  Werthe  des  welche  der  Gleichung  (XJII)  genügen,  sind 
o£fenbar  die  Abscissen  e  der  Durchschnittsponkte  der  Cunren 
y  =  tg€  und  y  =  ß(e). 

Zufolge  dem  frfiher  Gesagten  kann  sich  in  Gebieten, 
welche  dem  singnlttren  Punkte  nicht  sehr  nahe  liegen,  die 
Gurre  y  =s  nur  um  Grössen  der  Ordnung  &  Ton  der 
geraden  Linie  y^t  unterscheiden,  und  dies  gilt  bis  in  Ge- 
biete hinein,  wo  ^  endlich,  daher  «  unendlich  gross  wird. 
Im  singulftren  Punkte,  wo  6^  bis  auf  Grössen  höherer  Ord- 
nung den  Werth  y3/2  erreicht,  wie  sp&ter  nachgewiesen  wer- 
den wird,  ist  tg2  6,  daher  auch  tge  endlich  und  die  Curve 
y  =  52(6),  welche  sich  bis  daher  entlang  der  (geraden  y  =  e 
von  der  Axe  ;/  =  0  um  unendlich  grosse  Ordinaten  entfernt 
hatte.  iiäliLMt  sich  dieser  Axe  bis  auf  endliche  Strecken,  ihre 
Ordinate  sinkt  von  einem  notliwendig  vui  handeiH'u  sehr  grossen 
Maximum  bis  zu  einem  im  singulären  Punkte  vorhandenen  Mini- 
mum herab,  um  von  da  ab  wieder  zur  Leitcurvey  =  6  anzusteigen. 

Versinnlicht  man  sich  All  das  (lesagte  graphisch,  so  findet 
man,  dass  auf  dem  fallenden  Zweige  der  Curve  die  Abscissen 
der  Dnrchschnittspunkte  von  mit  den  einzelnen  Zweigen 
der  Tangentencurve ,  daher  auch  die  Schwingnngszahlen 
immer  mehr  und  mehr  zusammenrücken,  sodass  die  Differenz 
der  Schwingungszahlen  zweier  aufeinander  folgender  Spectral- 
linien,  welche  bis  daher  sich  wenig  yon  n  unterschied,  immer- 
fort kleiner  und  schliesslich  um  Endliches  kleiner  wird,  als  n. 
Nach  Durchgang  durch  den  singulären  Punkt  rücken  die 
Schwingungszahlen  auseinander  und  ihre  Differenz  wird  schliess- 
lich wieder  91.  Construirt  man  nun  Über  der  Abscissenaxe  der 
Ordnungszahlen  die  Curve  der  Schwingungszahlen,  so  wird  man 
finden,  dass  entsprechend  dem  fallenden  Zweige  von  die 
Curve  der  Schwingungszahlen  immer  weniger  und  weniger  steigt 
und  zwar  bis  zu  einem  Punkte,  wo  ihre  Neigung  zur  Abscissen- 
axe ein  Minimum  wird,  um  von  da  ab  wieder  stärker  zu  steigea. 
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bis  schliesslich  die  Steigung  wieder  constant  wird.  Wir  wer- 
den zeigen,  dass  für  kleine  &  die  Gurre  im  besagten  Minimum 
sogar  horizontal  wird  und  werden  allsogleich  nadiweisen,  dass 
es  im  Gegensatze  zu  den  empirischen  Gurven  der  Schwingungs- 
zahlen, welche  nur  durch  wenige  Punkte  gelegt  werden  können 
und  deshalb  einen  Zweifel  an  der  Eindeutigkeit  derselben  offen 
lassen,  eine  eimige  ^oreüsche  Gurre  der  Schwingungszahlen 
gibt.  Wir  präcisiren  diesen  Ausspruch  folgendermaassen : 
Ordnen  wir  einer  bestimmten  Schwingung szalil  die  übrigens  be^ 
liebiy  grosse  Ordnungszahl  k  zu,  und  den  folgenden^  bez.  voran- 
gehenden Schtoingungs zahlen  die  ganzen  Zahlen  A  i  /,  Ä  i  2. . 
so  gibt  es  eine  einzige  theoretische  Curve  e  =  ff  welche  die 
Eigenschaft  besitzt,  dass  wenn  für  die  contininrlich  veränder- 
liche Grösse  k  ganze  Zahlen  gesetzt  werden^  ihre  Ordinalen  die 
Schwingungszahlen  ergeben. 

Die  Neigung  dieser  Curve  erreicht  in  einem  bestimmten  l^unkte 
ein  Minimum  und  zwar  ein  derartiges,  dats  die  Richttingstangente 
ebendaselbst  bis  auf  Grössen  der  Ordnung  «-2«/'»  der  J^ull  gleich 
Wird,  ff'eäf  wie  später  gezeigt  werden  wird^  2  a  entsprechend 
den  Fällen  m  =  /  und  m^S  gleich  ist  l  oder  3,  so  wird  muh 
für  mäseig  kleine  &  die  ^eoretieehe  Curve  der  Schwingungszahlen  m 
diesem  Mndmum  horizontal  werden.  Der  weiteren  Untersuchung 
schicken  wir  die  Discnssion  des  Werihes 

voraus.   £s  ist: 
Daraus  folgt: 

Im  siugulären  Punkte  (o^sb  ^  a  +  ib  ist 

_  2a  26 

sodass  an  passender  Stelle  für  F  geschrieben  werden  kann 
—  &        Zufolge  dieser  Featbetzung  ist 
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Daraus  folgt,  weil 


ebenso  wie  W  endlich  bleibt  für  ai^  »       +  ib,  dass 

1+2  fit>yM 

im  singnlftren  Punkte  unendlich  gross  wird,  wie  e^*l*. 

Um  zuvörderst  dieEzistens  der  theoretischen  Sohwingangs- 
zahlencurre  nachzuweisen,  verfahren  wir  folgendermaaasen.  Wir 
wollen  unter  k  eine  beliebige  positive  oder  negative  Zahl  ver- 
stehen, und  untersuchen  die  Eigenschaften  der  Umkehrftuiction 
m  =s  (f  {k)  +  ix  {k),  welche  sich  aus  der  Relation 

(XIII)      ea^-cgk  +  i)«!.  i  -^_.(n.2md-A«o)) 

herleiten  lässt. 

Durch  DiÜ'erentiation  nach  k  bekommen  wir 


(XIV) 


1  +2,  ni^  f  C(.7o) 


Die  rechte  Seite  ist  eine  rationale  gebrochene  algebraische 
Function;  daher  ist  dtajdk  eine  eindeutige  Function  ^{p) 
von  (o. 

Wir  setzen  nun  ftbr  k  irgend  einen  beliebigen  realen 
Werth  und  lösen  die  Gleichung  (XIII)  nach  a>  auf.  Die  un- 
endliche Reihe  der  Wurzeln,  welche  zu  diesem  k  gehören,  sei 
A>|,  01,  . . .  co^,  •  •  •  Wir  wählen  eine  beliebige  heraus; 
der  zugehörige  Werth  des  dtojdk  ist  offenbar  V^(f')J  und  ge- 
stattet eindeutig  die  Berechnung  des  zu  A  +  </A  gehörigen 
Werthes  o;,^  +  <f  Q?«»«  So  fortfahrend  bekommen  wir  «nun  Zweig 
der  vieldeutigen  Function  <»  =  (jr  (ä)  4-1/  (A). 

Da  nun  demselben  Ausgangswerthe  des  k  eine  andere 
Wurzel  (o^^  als  Ausgangswert  Ii  zugeordnet  werden  kann,  so  er- 
halten wir  im  allgemeineu  unendlich  viele  Umkehrfunctionen 
üi  =  (f  [k]  +  i'/{k)  der  Gleichung  (XIII). 

W  ir  werden  jedoch  nnchweisen,  dass  sie  alle  eongruent 
sind,  und  durch  passende  Veränderung  des  k  um  eine  ganze 
Zahl  zur  Coincidenz  gebracht  werden  können. 

Zu  diesem  Zwecke  fixircn  wir  den  Lauf  zweier  beliebiger 
Zweige  a>  =  ^(A)  +  tJir(A)  und  zwar  des  mteu  und  nten. 
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Wir  untersuchen  zuerst  den  Werth  des  m  im  »ten  Zweige, 
jedoch  im  Argumente  k'y  welches  von  dem  Ansgangsargament  k 
um  eine  ffanze  Zahl  k'^  k  Terschieden  ist. 

Offenbar  bekommt  man  ans  der  Gleichung  (XIII),  in  wel- 
cher feat  k,,  ,k*  geschrieben  wnrde,  <fi^«e2&f  Beihe  der  Wurzeln, 
welche  dem  Ausgangswerthe  k  entsprach.  Es  wird  daher  auf 
'  dem  nten  Zweige,  allerdings  iür  ein  um  eine  ganze  Zahl  A'— A 
verschiedenes  Argument  sicherlich  einer  der  Ausgangswerthe 
des  m  anzutreffen  sein,  welcher  bei  dem  ursprünglichen  k 
irgend  einem  anderen  mten  Zweige  zugeordnet  wurde.  Da 
nun  die  Fortsetzung  der  do-Onrre  durch  die  Function  yj{(o) 
immer  in  eindeutiger  Weise  erfolgen  muss  und  durch  den  je- 
weiligen Werth  des  o)  bestimmt  ist,  so  folgt  daraus,  dass  der 
nie  Zweig  mit  einem  anderen  mten  Zweige  vollständig  con- 
gruent  ist,  oder  mit  anderen  Worten,  dass  in  einem  nten 
Zweige  dieselben  Werthe  der  m  aufeinander  folgen,  wie  im 
mten,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  die  gleichen  (o  zuge- 
hörigen Argumente  sicli  um  dieselbe  ganze  Zahl  unterscheiden. 

Wählen  wir  daher  ein  bestimmtes  Ä,  so  lassen  sich  die 
Umkehrfunctionen  der  Gleichung  (XIII)  schreiben  in  der  Form 

c»  =  9>    H-  «)  +  iX*  +  n)y 

wobei  n  eine  beliebige  ganze  Zahl  bedeutet. 

Die  unendliche  Vieldeutigkeit  der  sonst  congruenten  Um- 
kehrfunctionen hat  einen  formell  analytischen  Grund.  Wir 
hatten  n&mlich  dmelben  Ausgangswerth  des  k  verschiedenen 
Wurzeln  der  Gleichung  (XIII)  zugeordnet,  oder  mit  anderen 
Worten,  wir  hatten  identuehen  lo-Werthen  in  den  verschiede- 
nen Zweigen  der  Umkehrfunctionen  yerschiedene,  allerdings 
nur  um  ganze  Zahlen  differirende  A- Werthe  zugeschrieben. 

Vom  physikalisch- sachlichen  Standpunkte  aus  sagen  alle 
Umkehrfunctionen  ein  und  dasselbe  aus.  Ihrer  Congruenz 
vregen  ist  in  allen  Zweigen  das  zu  einem  bestimmten  co  ge- 
liörende  Argument  k  +  n  vollkommen  identisch.  Daher  besagen 
diese  Umkehrfunctionen,  dass,  wenn  man  einem  bestinmiten  (o 
om  bestimmtes  Argument  /t' —  A  +  n  willkürlich  zuordnet,  sich  eine 
und  nur  eine  Function  dieses  Argumentes  augeben  lässt,  welche 
die  Reihe  der  Wurzeln  der  Gleichung  (II)  augiebt,  wenn  man 
das  Argument  A   die  aufeinander  ganzen  Zahlen  annehmen 
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Itat.  In  der  Tbat  geht  (XTTT)  in  (II)  über,  wenn  unter  k,  daher 
auch  unter  k' —      oder  k  eine  ganze  Zahl  verstanden  wird. 

Durch  Trennung  des  Imaginären  und  Beeilen  finden  wir, 
kllnehalber  statt  K  k  schreibend: 

und  damit  den  Satz: 

Ordnet  man  einor  Schwingnngszahl  irgend  eine  ganze 
Zahl  als  Ordnungszahl  zu,  so  exisÜrt  eine  einzige  Curve  der 
Schwingungszahlen  mit  dem  continuirlich  veränderlichen  Ai*- 
goment  k  von  der  Eigenschaft,  dass  sie  für  ganzzahlige  Ar- 
gumente A  ±  1 ,  k  ±^2  etc.  die  betreffenden  Schwingungszahlen 
ergiebt  Genau  derselbe  Ausspruch  gilt  von  der  Curve  der 
logarithmischen  Deoremente. 

Im  singulftren  Punkte  ist  laut  (XIV)  und  ▼ennöge  der 
Eigenschaft  der  GrOsse  T,.,dioldk  der  Null  gleich  bis  auf 
(Frössen  der  Ordnxmg  e-^a/»^  dasselbe  gilt  von  dt/dk 
und  dfijdk. 

Damit  sind  unsere  früheren  Ausspruche  gerechtfertigt. 


Zur  näherungsweisen  Bestimmung  der  singulären  Elemente 
fl»    SS     s  .  a  ^  1 6  dient  die  Gleichung : 

^=  (ol  +  m<öi(l  +      +  +       4-  -  0. 

Setzt  man        (1  +  «9')0'^»  so  hat  man  einÜBicher 

Mit  einer  für  die  folgenden  Zwecke  ausreichenden  Ge- 
nauigkeit (bis  auf  Grossen  i'/^)  kann  mau  setzen; 

wobei 

_       2        4  -  7)1  - 
^     (1  +       '  (4  -  »0*  +  3  ' 

Daraus  folgt: 

=    +        T  + -i  )  + TV»  (i^^i^s- • 

oder  eutspiechenü  den  Fällen  m  =  1  ,  wi  =  3 ; 
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Wir  folgern  darans,  dass  im  singulären  Punkte  die  Maass- 
zahl des  logaritmischen  Decrements  unendlich  gross  ist  von 

der  Ordnung  1/»*^.  während  sie  ausserhalb  dieses  Gebietes  un- 

eiidlicli  klein  ist  \  on  der  Ordnung  »V-,  und  zwar  ist  das  Decre- 
ment  etwa  dreimal  grösser  als  jenes  ,  während  ausser- 
halb die  Decremente  sich  umgekehrt  verhalten.  Demzufolge 
hat  die  Curve  der  Decremente  etwa  folgende  Form  (Fig.  1), 
wobei  die  gestrichelte  Curve  m  ^  1  entspricht. 

Im  singulären  Punkte  ist  zmltMu  das  Verhältuiss  zwischen 
Decrement  und  Schwinguugszahl  eine  endliche  Grösse;  es  werden 


3 


Fig.  1. 


daher  diese  Schwingungen  äusserst  schnell  gedämpft,  und  sind 
vielleicht  deshalb  der  Beobachtung  nicht  mehr  zni^glich.  Sie 
spiden  yielmehr  die  EoUe  einer  localen  mathematischen  Limite, 
die  in  Wirklichkeit  nicht  erreicht  wird.  Dies  ist  der  Sinn  der 
Kay  ser-Bunge'schenFormel  vom  Standpunkte  unserer  Theorie. 
Die  Ungleichheit  der  logaritmischen  Decremente  setzt  sich 
anfangs  fort  ins  Gebiet  kleinerer  Schwingungszahlen,  schliess- 
lich werden  sie  gleich,  und  gehen  wieder  auseinander,  bleiben 
jedoch  klein.  Ein  Schluss  aus  der  Verschiedenheit  der  Decre- 
mente auf  die  Verschiedenheit  der  Helligkeit  zweier  Componenten 
einer  Doppellinie  lässt  sich  mit  Sicherheit  allerdings  nicht  führen, 
da  es  ja  vor  allem  auf  die  Energiezufuhr  beim  Leuchten  an- 
kommt. Eine  Glocke  und  eine  Orgelpfeife  können  gleich  stark 
tönen  trotz  der  so  verschiedenen  Schnelligkeit  des  Verklingens. 

Uebrigeiis  ändert  sich  das  Decrement  vom  singulären  Punkt 
aus  äusserst  rasch.    Es  entspreche  dem  letzteren  die  Wurzel 
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w ,  und  einer  beliebigen  anderen  Schwiognngssahl  die  Wnrzel 
0»',  Ton  der  nur  die  £igen8cliaft  ToransgeietEt  werden  soU, 
das8  der  Modul  von  o/  endlich  oder  nnendliGli  UeiB  sein 
soll)  sodass  unendUek  kkmt  &  vorausgesetzt,  illr  1  +  2  m  d'f{p\) 
«  1  •^2m&f  1  +  2m*/*(»«)+2w^/'((Oo)(»'-€o) 

gesetzt  werden  darf.   Ans  der  leicht  herleitbaren  Relation : 

folgt,  weil  der  Factor  von  to*  —  &*  unendlich  gross  ist  von  der 

Ordnung  e^"!* ,  dass  sich  keine  H^urzel  w'  von  der  Eigenschaft 
angeben  lässt.  dass  der  Modul  von  o)  —  co  endlich  oder  un- 
endlich klein  wäre.  Auch  die  dem  singuläreu  Werthe  nächst- 
gelegenen Wurzeln  theilen  diese  Eigenschaft,  und  weil  aus  der 
oben  angeführten  graphischen  Methode  zur  Auffindung  der 
Werthe  des  «  hervorgeht,  dass  diese  «  sich  nicht  um  unendlich 
grosse  Beträge  ändern  können,  so  muss  es  wohl  der  Werth  rj 
sein,  der  sich  hier  so  rasch  ändert.  Infolge  dieser  Eigenschaft 
erfährt  die  Curve  der  Scliwingungszahlen,  die  bis  an  die  der 
singuläreu  nächstbenachbarte  Ordnungszahl  heran,  nahezu  eine 
gerade  Linie  war,  eine  plötzliche  Wendung  im  Sinne  des 
Horizontalwerdens.  Dieser  auffällige  Gharacter  der  Curve  bleibt 
natürlich  auch  bei  kleinen,  wenn  auch  nicht  unendlich  kleinen  ff- 
bestehen.  Sehr  deutlich  zeigt  sich  dies  in  den  Hauptserien, 
in  welchen  auf  dichtgedrängte  Linien  im  Blau  und  Violett 
pldtslich  eine  Linie  in  Gelb,  Eoth  oder  Ultraroth  fällt.  Es 
ist  dies  die  Linie  n  n  8  in  der  Kayser-Bunge'schen  Haupt- 
serie. Vermuthliofa  besteht  auch  bei  den  Nebenserien,  jedoch 
erst  tief  im  Ultraroth  etwas  Shnlidies. 

Man  hat  keinen  Grund  gegen  die  Annahme,  dass  sich  die 
beiden  singul&ren  Schwingungszahlen  s^  und  s,  als  sn  derselben 
Ordnungszahl  k  zugeordnete  Grössen  entsprechen. 

Die  Schwingungsdifferenz  ist  hier  gegeben  durch 

^      ^      1+^8  8 

Unendlich  kleine  »'/  vorausgesetzt,  ist  an  allen  anderen 
Orten  die  Schwingungsdifferenz  gegeben  durch  (VIIL)  Man  er- 
sieht hieraus,  dass  63  —  e.^  positiv  ist  für  kleine  6^,  während 
im  singulären  Punkte  das  (jegentheil  eintritt.  Ks  folgt  daraus, 
dasB  sich  die  Curven  der  Scbwingungszahleu  m  ^  \  und  m  »  3 
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schneiden  mttssen  nnd  zwar,  ehe  der  dngulftre  Werth  e^—  ]A3/2 
=  0.896  erreicht  wird. 

Der  Gang  der  Grösse  b^—b^j  berechnet  nach  Formel  VIII 
ist  in  der  folgenden  Tubelle  dargestellt: 


0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

0,060 

0,14 

0,224 

0,824 

0,487 

0,661 

0,678 

0,786 

0,719 

0,615 

Die  Interpretation  führt  zu  Folgendem: 

Zwischen  e,^  =  ü,8  und  0,9  liegt  das  singulare  =  0,866. 
Hier  wird  die  Formel  VIII  plötzlich  unbrauchbar.  Noch  in 
endlicher  Entfernung  von  diesem 
Werthe  bei  =  0,827  erreicht 
(fig  — Cj)/iV-  ein  Maximum  und 
sinkt,  wie  wir  wissen,  bis  0  iin 
noth  wendig  vorhandenen  Schnitt- 
punkte der  zwei  Curven  m=:3, 
m  =  1.  Diesem  Schnitte  A, 
welchem  ein  Zeichenwechsel  von 
£3  —  folgt,  muss  im  nächsten 
Gebiete  des  singulären  Punktes 
noch  ein  Schnittpunkt  C  folgen, 
weil  über  i^»0,9  binans  — 
wieder  pontiv  ist  nnd  zwar  bis 
znm  Werthe  9^  « 1,22,  wo  wie- 
der ein  Zeichenwedisel  eintritt. 

Fig.  2,  in  welcher  die  aus- 
gezogene Linie  dexnFaUe  m»l,  • 
die  pnnktirte  jenem  in  s  3  entspricht,  gibt  eine  beiläufige  Vor- 
stellung von  dem  Laufe  der  zwei  Curven  m  s  1 ,  m  »  3,  wenn 
&  abstract  klein  ist. 

Von  physikalischem  Interesse  ist  bloss  der  Lauf  beider 
Curven  bis  zum  singulären  Punkte,  der  in  ähnlicher  Weise 
bestehen  muss,  auch  wenn  nicht  mehr  unendlich  klein  ist. 
Vor  allem  constatiren  wir  die  Nothwendigkeit  eines  Maximums 
der  Schwingungsdifferenz  zwischen  den  Punkten  //  und  i^, 
daher  einen  Ort  nahezu  constanter  Schwingungsdifferenzen. 
Abstract  kleine  i7  vorausgesetzt  fanden  wir,  dass  «3  —  €j  an- 
fangs schnell,  später  laugsamer  wächst,  bis  bei  ^  »  0,827  das 
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Maximum,  etwa  0,736  »7^  erreicht  wird.  Von  da  ab  sinkt  diese 
Differenz  äusserst  schnell,  weil  sie  knapp  vor  dem  bei  6„  =  0,866 
gelegenen  singni&ren  Werthe  durc-ii  die  Null  bindorcbgehen 
mnss.  Dieser  starke  Abfall  der  Differenz  ist  notbwendig,  weil 
ja  nacb  Ueberschreitung  des  Wertes  Null  sieb  im  singulären 
Punkt  selbst  eine  sebr  grosse  Differenz  einstellen  mnss.  Ist 
nun  &  nicbt  mehr  unendlich  klein,  sondern  nur  klein,  so  wird 
der  Unterschied  zwischen  —  im  singulftren  Punkte  und 
den  Wertben  ausserhalb  vicd  kleiner  sein,  der  Ort  des  Maxi- 
mums zwischen  AB  wird  zu  kleineren  Werthen  des  herab- 
rücken und  das  Maximum  der  Schwingungsdifferenz  selbst  wird 
weit  kleiner  sein,  sodass  der  oben  angegebene  Werth  0,736  t9 
als  eine  obere  Grenze  desselben  anzusehen  ist.  Dies  gestattet, 
eine  untere  Grenze  <ler      zu  finden. 

Das  Gesagte  ist  auch  v(hh  itH  lmeiischen  Staiulpuiikte  klar. 
Für  abstract  kleine  tt  reicht  die  Giltigkeit  der  Formel  (VIII) 
sicherlich  bis  6,^  =  0,827,  weil  dieser  Werth  von  «(,  =  0,866  um 
eine  Grösse  versrhicilen  ist,  die  noch  sehr  gross  ist  gegen  />•. 
Je  grösser  nun  »'/wird,  desto  weiter  wej^  vom  singulären  Werthe 
—  Ü,SG6  liegen  die  Grenzen  des  Gebietes,  ausserh;tlb  dessen 
(VIIl)  noch  ^riltig  bleibt.  Wir  ordnen  dem  in  der  Nähe  des 
Maximums  gelegenen  Gebiete  die  Nebenserie  zu.  Bezeichnet 
man  mit  —  iV^ ,  die  in  der  Nähe  des  Maximums  constante 
Schwingungsdifferenz  im  sec/ Masse,  mit  £  den  Kugelradins 
in  cm,  so  ist 

-^3^»"  

Für  €g  —  s^  ist  dann  der  Werth  zu  setzen,  für  welchen  das 
Maximum  erreicht  wird.  Wir  setzen  von  ihm  voraus,  er  trete 
für  einen  speciellen  Werth  des  =  ein  und  sei  =  /f-yj{e^). 
f '  lie,t?t  zwischen  0  und  0,866,  und  ist  dem  Obigen  zufolge 
jedenfalls  »/'(^J)  kleiner  als  0,736  anzunehmen. 

Andererseits  setzen  wir  voraus,  der  Grenzwerth  A^oo, 
welcher  sich  aus  den  Kayser- Rn  n  j^e 'sehen  Formeln  für  ri  =  oo 
extrapoliren  lässt,  sei  identisch  mit  dem  aus  unserer  Theorie 
folgenden  Grenzwerthe,  der  localen  Limite  von  N, 
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Hieraus  ergiebt  sich: 

Nco         y  8 

Setzt  man  hierin  fWr  i/'(«„')  seine  obere  Grenze,  so  ergiebt 
sich  mit  Hülfe  der  aus  Kay ser-Runge' scheu  Abhandlung 
entlehnten  Werthe  des  (^3  —  A^j)/iVoo 

jyr.  ">«  t.J^  r.JfM- 

«   24476*      ^  *  21m  '        *•  20989  '       ^•'  19748 

für  die  iT-^  oder  IjK  folgende  untere  Grenze 

1  1         1  1^ 

1208  '      829  '     75,9  '     80,8  ' 

Ist,  wie  eben  vorausgesetzt  wurde,  der  Ort  des  Maximums 
(«J)  für  alle  diese  Metalle  identisch^),  so  ergiebt  sich  für  die  iT-* 
oder  für  1  j  K,  die  reciproke  Dielectricitätszahl  der  Kugelmasse 
gegenüber  dem  Aether,  das  Verbältniss :  1:3,69:15,9:39,3, 
und  für  1  iy~K . . .  1  : 1,9  :  4  :  6,2,  wählend  die  Atomgewichte  sieb 
verhalten  wie  1  :  1,7  :  3,7  :  5,8. 

Nach  Kayser  und  Runge  verhalten  sich  die  Wurzeln 
aus  den  Schwingungsdifferenzen  der  4.  Leichtmetalle  wie  die 
Atomgewichte.  Diesen  Satz  als  genau  vorausgesetzt,  müssten 
sich  nach  unserer  Theorie  die  reciproken  Dielectricitätszahlen, 
jedoch  durch  den  Kugelradius  dividirt,  verhalten,  wie  die  Qua- 
drate der  Atomgewichte.  Die  pliysikalische  Bedeutung  dieses 
Ausspruches  ist  allerdings  nicht  klar.  Aus  den  &ür  N  00  an- 
genommenen Werthen  und  der  ohen  angegebenen  Formel  l&sst 
sich  der  Eugelradius  direct  berechnen.  Man  findet,  daae  der- 
selbe von  Li  zu  Cs  steigt ,  also  ia  demselben  Sinne  wie  die 
Atomgewichte. 

Fall  n.   Wier  können  uns  hier  kürzer  fassen. 

Setzt  man  in  den  Formeln  {rr^  o-,)  bez.  0-^  ...  3a:  +  3a» 

1)  In  dieser  l&r  kleine  &  planriblen  Annahme  Bpridit  sich  die  Aehn- 

lichkeit  der  Spectra  aus:  „Correspondircndc  Schwingungszahlen  in  ver- 
schiedenen Rpcctrcn  s\uä  flioselbnn  nlirpioton  Theile  der  Gronzwortho." 
An  dem  später  erörterten  Beispiele  der  Linien  n  —  3  in  der  Hauptaerie 
lässt  sich  diese  Annahme  recht  genau  durch  Vergleich  der  Wellenlängen 
verificiren.  Von  einer  mathematiach  genauen  Aehnlichkeit  der  Spectra 
kann  keine  Bede  sein,  weil  ausser  B  noch  9  massgebend  ist 
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-f*(M*a*=y,  SO  reducirea  sich  beide  auf  eine  gemeinschaftr 
liehe  (TleichuQg: 


(XVI) 


Jf   ^(8  4-8ft)o-|- to^) 

Es  entspricht  dabei  der  Formel  (aj  m  »  2,  der  Formel 

(<Ti  fTg)  m  =  5. 

Ist  =  0,  d.  h.  der  die  Kugel  umgebende  Aether  polari- 
sationsfrei,  so  ist  in  beiden  Fällen 

(XVIa)        y_8«.  +  (8  +  «.»)l;r5^^„  -0. 

Durch  die  Substitution  y  «  et  erhält  man  zur  Bestim- 
mung der  Wurzel  s  die  Belation 

.  8« 

Die  stets  reellen  Wurzeln  dieser  Gleichung  sind  AbsciBsen 
der  Dnrchschnittspnnkte  der  beiden  Ourven 

y  s  tg«  und y  B 

Durch  graphische  Construction  findet  man,  dass  die  erste 
Wurzel  vor  2  n  gelejjen  ist  und  dass  sich  die  folgenden  umso- 
mehr  dem  Werthe  k  n  nähern,  je  grijsser  k  gewählt  wird.  Die 
Curve  der  Schwiügungszahleu  ist  in  Gebieten  grösserer  €  eine 
gerade  Linie. 

Ist  iV-  klein  und  wie  wi?-  annehmen  wollen,  sehr  klein,  so 
entstehen  DoppeUiuieu»  da  die  Curveu  m  »  2  und  m  =  5  aus- 
eiuanderfallen. 

Aus  Formel  (XVI)  bekommt  man  wieder: 

(XVII)  ]  m)  +6f.>«m-|-3to§  m (4  +       +  9f.Joi»(t  +  VH)  +  9m^« 

+  3w2  w ( l  -  i^)(  1  +  i^«  -  3     -  9  -      + 9l»^«  (1  -  ^) 

Im  (slebiete  sehr  grosser  ist 

1  —  "w,  Iii* 

Setzt  man  hierin     » 17  +  *<»  so  folgt 
e2(,  +  *)cos2«-  1  +  «3('^  +  *)sin2«^  20  _ 
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Weil  £^  sehr  grosse  Werthe  besitzt,  wird  sehr  angenähert 
1^  s=  —  »9-,  und  B  =  k7t  —  (m-\-  \  /«). 

Flu-  die  ScbwingungsdiÜ'erenz  zusammengehöriger  Linien 
—     ergiebt  sich  der  Werth  8/6. 
Man  kann  Formel  (XVII)  auch  folgendermaassen  schreiben: 

(1 - 
/•K,  ^)  =  <  +     (1  +  ^)(l  +  m)  +  3oi;  m(l  + 

+  3  « J  r«  (1  +  .9-)  (1  + 19-»+ 3 1^)  +  9iw     19-  (1  -f-  »^)*  +  9m^(l  + 1^-), 

Ersichtlich  existirt  wieder  eine  singulare  Lösung  —  a  +  iA, 
welche  bis  auf  Grössen  der  Ordnung  c-^o/iT-  zusammenfällt 
mit  einer  Wurzel  der  Gleichung  f(rn^,  4-  )9)  =  0. 

Man  kann  diese  letztere  angenähert  lösen,  indem  man 
zuerst  die  Wurzel  der  Gleichung 

+  o>;(l  +m)  +  3a»am  +  3m)»0 

aufeucht,  diese  Wurzel  dann  am  ein  Glied  der  Ordnung  & 
▼ermehrt  und  letzteres  so  bestunmt,  dass  /(%»>^)=»0  bis 
auf  Grossen  der  Ordnung     befriedigt  wird! 

Hier  genügt,  um  den  Gang  der  Schwiugungsdifferenz  und 
des  logarithmischen  Decrementes  kennen  zu  lernen  schon  die 
Kenntniss  der  Wurzeln  der  Gleichung  ö>J  +  (1  +  ///)  +  Bro^^  m 
+  3m  =  0,  da  die  imaginären  Theile  der  singulären  Wurzeln 
(für  r«  =  2  und  tw  =  5)  hier  nicht  zusammenfallen,  wie  es  in 
der  Gruppe  n  =  2  der  Fall  war. 

Je  nachdem  man  m  »  2  oder  m  =  5  setzt,  ergiebt  sich 

s  -  0,702  +  s  1,^06 ,  . 

Es  folgt  daraus  bis  auf  Grössen,  welche  gegen  die  bei- 
behaltenen klein  sind: 

1,827  1,766 
0,702  1,806 

 h^—^-' 

Ersichtlich  sind  die  logarithmischen  Decremente  wieder  sehr 
gross  und  stark  ungleich;  desgleichen  ist  die  Schwingungs- 
di£[erenz  gegenüber  jener  im  Falle  n  »  2  sehr  gross, 
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In  (Tehieten  sehr  kleiner  ru^  unterscheicleii  sich  die  Wurzeln 
von  (XVI)  nur  sehr  wenig  von  jenen  der  (Tleirhung  (XVla). 
Durch  eiue  uäheruugsweise  Berechnung  tindet  man: 

<» - <u -  ___5L^(?jti5V+«l)_  ^ 

oder  für  öl     i  «0  =  i  «0  gesetzt 


f/  +  l«  «  ö>  «■        —  —     ^^^^^  _  ,2  _  j_  .i/a«,  _  ,j  i2 


^'•i.  +  » +    ^^ -  ^^l  +  '^o  - 

Daraus  folgt 

(XVIII)        1?  =  -  £8m  -  «»  -  mijj«       [S^TTSjy  * 

Dnrch  Discussion  dieser  Formel  und  mit  Rücksicht  auf  die 

Werthe  der  singulären  i]  findet  man,  dass  der  Gang  der  loga- 
rithmischen Decremünte  rj^  und  i^.,  vollständig  ähnlich  ist  jenem 
im  Falle  »  =  2.    Für  die  Schwingungsdiflferenz  ergiebt  sich: 


_8^fl^(810  +  351  ^1  +  90f +  9  f :;  -  i-  ) 
f36-36j  +  e:;)(225  +  46eä  +Gf*  +<•;;) 


[Diese  Formel  gilt  ttbngens  ttberaU  ausserhalb  des  singulären 
Gebietes,  aucb  f&r  endliche  oder  unendliche 

Für  sehr  kleine  ^  (endliche  s)  ist  s,  —  ^  positiv  von  der 
Ordnung  w&chst  sodann  bis  zum  Gebiete  der  singul&ren 
Schwingungen,  geht  indess  noch  Tor  demselben  durch  die 
Null  hindurch,  weil  hier  —  negativ  ist,  passirt  ih  der 
Nähe  des  singulären  Gebietes,  jedoch  nach  Erreichung  desselben 
nochmals  die  Null,  wird  wieder  positiv,  bei  «g  »  2,50  Null 
und  ist  von  da  ab  bis  ins  Unendliche  negativ.  Die  2  Schwingnngs- 
zahlencurvfen  iii*=2,  5  haben  denselben  Lauf  wie  im  Falle 
«  =  2.  In  quantitativer  Beziehung  besteht  jedoch  ein  bedeutender 
Unterschied.  Unendlich  kleine  »>  vorausgesetzt,  ist  die  singu- 
lare ScliwingungsdiÜerenz  im  Falle  n  =  3  unendlich  gross  gegeu 
jene  im  Falle  n  =  2  (wie  0,4/.'/-  zu  y3/3). 

Infolge  desseu  ist  auch  der  Winkel  bei  A  (Fig.  2)  jeden- 
falls viel  grösser. 

Dem  C4pbiete  in  der  Nähe  des  jedoch  vor  demselben, 
können  wir  die  Hauptscrien  zuordnen,  weil  hier  die  Schwingungs- 
difiFerenz  stetig  abnimmt.  Folgender  Grund  spräche  dafür,  dass 
die  Hauptserien  dem  Falle  n  =  3  entsprechen.  Die  Neben - 
Serien  hatten  wir  schon  früher  der  Gruppe  »  »  2  zugeordnet. 
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Der  Greiizwerth  der  Schwingungszahlen  ist  im  Falle  a;=2... 
}/3/2iV-,  im  Falle  n  =  3  jedoch  1,800/, 7,  bez.  1,760/ 1/-. 

Das  theoretische  Verhältniss  derselben  ist  etwa  1  :  2.  Die 
entsprechenden  Grenzwerthe Verhältnisse,  entlehnt  den  Formeln 
von  K.  und  R.,  sind  ftir  Zi,  Na,  K,  /j»^,  Cs^  1:1,52,  l;l,7ü, 
1 : 1,59,  1  : 1,66,  1  : 1,60,  im  Mittel  1: 1,61. 

Die  Linien  der  Hauptserie  können  jedoch  einen  anderen 
Ursprung,  haben  der  wahrscheinlicher  ist.  Man  kann  sie  wieder 
ansehen  alt  Lbden  deseelben  GeÜeUs  vor  A  (EHg.  2),  jedoch  dei- 
jenigonf  weUhe»  der  ersten  Gruppe  » «*  2  emee  anderen  Molecule 
angehört,  dessen  Badius  im  Mittel  1^1  mal  kleiner  ist  als  der 
Badhts  jener  Molecule ,  welche  die  N^eneericH  erzeugen.  Dies 
ist  allerdings  nicht  wörtlich  so  zu  verstehen,  als  ob  in  dem 
Metalldampfe  Hdecülkngehi  von  zweierlei  Badios  TorkSmen; 
Yiehnehr  liegt  die  Annahme  nahe,  dass  man  es  mit  Schwingungen 
mehr  oder  weniger  complezer  6febflde  zn  thnn  hat,  die  ange- 
nähert Schwingungen  einer  Kugel  entsprechen.  Je  nach  der 
Art,  wie  das  Metall  verdampft,  können  sich  complexere  Mole- 
cülgebilde  in  weniger  complexe  ganz  oder  zum  Theil  verwandeln, 
etwa  so,  wie  man  sich  Dissociation  der  Molecüle  in  Atome 
vorstellt.  Es  entsprechen  dann  der  Hauptserie  die  Schwingungen 
der  zerfällten  Componeuten  (etwa  der  Atome),  der  Nebenserie 
jene  der  nicht  zerfäUten  Gruppen.  Dies  würde  an  der  Hand 
der  Vorstellungen,  die  ich  mir^)  über  die  Verbreiterung  der 
Spe6trallinien  gemacht  habe,  begreifen  lassen,  warum  die  Linien 
der  Hauptserie  sich  leichter  umkehren  lassen,  als  jene  der 
Nebenserien. 

Einer  einzigen  Kngel  entsprechen  mathematisch  feine 
Linien,  einer  Gruppe  Yon  zwei  oder  mehreren  Kugeln,  deren 
gegenseitige  Distanz  (infolge  der  Tendenz  der  Wärme  nach 
Einleitung  von  Dissociation)  in  geringem  Grade  veränderlich 
und  wahrscheinlich  periodisch  veränderlich  ist,  entsprechen 
infolge  geänderter  Configuration  periodisch  ?erftnd^liche 
Schwingungszahlen,  die  sich  in  engen  Grenzen  bewegen,  wenn 
dies  Yon  den  Gonfigiirationsver&nderungen  gilt  und  die  der  raschen 
ZdtfolgewegendenEindraekeineryerbreiterungerzeugenmllssen. 


1)  KoliSek,  Bar.  d.  hShm,  Gksellnh.  sa  Ftag,  19.  Sltsber. 
yem  Ift.  April 

Am.  4.  Pfeyi.  a.  Om«.  N.  F.  58l  90 
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Schwingen  (in  electrischem  Sinne)  genau  gleiche  Kugeln 
mit  unveränderlichem  Radius,  so  erfolgt  stets  vollkommene 
Resonanz,  daher  auch  vollständige  Absorption  des  zugehörigen 
Lichtes,  weil  alle  Linien  mathematisch  gleiche  Schwingvngs- 
zahlen  besitzen. 

Schwingungen,  welche  Molecttle  mit  wenn  anch  schwach 
variabler  Gonfignration  der  Atome  aussenden,  werden  dagegen 
wegen  nicht  genau  erfüllter  Besonanzbedingangen  in  geringerem 
Grade  absorbirt.  Darin  liegt  wahrscheinlich  der  Grund,  warum 
sich  die  Linien  der  Hanptserie,  welche  von  weniger  complezen 
Gebilden  herrttbren,  viel  leichter  umkehren. 

Ein  weiterer  Ghmnd  ist  der  folgende.  Kugeln  mit  iden- 
•  tischer  Dielectricit&tsconstante,  aber  Terschiedenem  Badiue 
senden  offenbar  vollkommen  ähnliche  Spectra  aus.  £s  müsste 
daher  zwischen  den  Spectren  der  Haupt-  und  Nebenserien 
eine  gewisse  Aehnlichkeit  bestehen,  wenn  dieselben  Schwingungen 
derselben  Gruppe  n  =  2  entsprechen.  Eine  solche  Aehnlichkeit 
ist  im  grossen  und  ganzen  bei  den  brechbarsten  Natriumliuien 
vorhanden. 

Den  Wellenlängen  der  Uauptserie 

8548,85,   8588,98,   8680,48,   8858,91  3^2^47 

entsprechen  in  der  ersten  Nebenserie  die  Linien 

4893,7    4500,0    4689,4    4988,68  5688,88 
4890,7,   4494,8,   4665,8,   4979^  5688,90. 

Nimmt  man  für  jede  Doppellinie  das  Mittel  der  Wellenlängen, 
so  ergiebt  sich  für  das  Wellenl&ngonTerhftltniss  der  zusammen- 
gehörigen Linien  beider  Serien 

1,726,    1,783,    1,741,    1,746,  1,721. 

Das  Verhältniss  der  Grenzwerthe  ist  1,70. 

Es  sei  übrigens  bemerkt,  dass  schon  Kayser  und  Runge 
die  Vermnthung  ausgesprochen  haben,  „dass  die  verschiedenen 
Serien  von  ▼erschieden  gebauten  Molecttlen  emittirt  werden.*' 
Sie  schliessen  dies  aus  dem  Umstände,  dass  im  Sonnenspectram 
die  Linien  der  Nebenserien  nicht  vorkommen.  Im  Sinne  un- 
serer Theorie  wäre  anzunehmen,  dass  auf  der  Sonnenoberflftche 
der  Zef&U  der  complexeren  Molöcülgruppen  in  die  einfacheren 
ein  vollständiger  ist. 
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Zum  Schlüsse  sollen  noch  einige  numerische  Daten  an- 
i^egeben  werden,  die  sich  aus  unserer  Theorie  folgern  lassen. 
Der  Natur  der  Sache  nach  können  sie  nur  der  Grössenordnung 
nach  richtig  sein.  Für  Natrium  ist  der  Grenzwerth  der  Wellen- 
länge in  der  Hauptserie  2,41  X  lü-'^  cm;  der  zugehörige  Kugel- 
radius bestimmt  sich  dann  aus  der  Formel 

=  .  4r  zu  Ä  =  3,3  X  10-<icm, 

Oiei^-Linien  haben  eine  Schwingungszahl,  welche  von  dem  Grenr- 
werthe  in  derselben  Seite  etwa  den  0,41.  Theil  beträgt.  Zu 
letzteren  gehört  e^^  =  0,866,  daher  zu  den  Z>-Linien      =  0,354. 
Der  Werth  von  »V  ist  nun  allerdings  lür  Natrium  nicht 

unendlich  klein,  sondern  etwa  I:yi2ü0  oder  1:34,  sodass, 
weil  der  Grössenordnung  nach  die  Ditl'erenz  zweier  aufeinander 
folgender  £  etwa  n  beti  ägt,  der  Aenderung  des  um  1  etwa 
&:nf  d.  h.  11  Linien  entsprächen. 

Wir  wollen  jedoch  die  Formel  für  rj  Gleichung  (VII a) 
anwenden,  trotzdem  d-  nicht  sehr  klein  ist.  Wir  finden  ent- 
sprechend den  2  i>*Lim6n 

a*  B* 

oder  —  i/j  «  &0fil7,    — 17,  «  ^0,0017. 

Das  Verhältniss  y  zwischen  Decrement  und  Schwingungszahl 
ist  —  r)'.Ej2n  oder  —  2  n  jj  »*> :  e^^,  daher,  weil     =  0,354  ist, 
»V-2.  0.106.  bez.  ,72  0,0106.    Nun  ist  .'/-^  ^  1200  (für  Natrium). 
Daher  ist  l-.y  etwa  12000,  bez.  120000.    Ks  ist  jedoch  \:y 
die  Zahl  von  Schw^iugungen ,  während  welcher  die  Amplitude 
von  1  auf         daher  die  Intensität  von  1  auf  Ii  7,4  sinkt. 
Die  Intensität  würde  daJier  auf  die  Hälfte  fallen  nach  2300Ü, 
bez.  230000  Schwingungen.  Rothes  Kaliumlicht  oder  Rubidium- 
licht  müsste  viel  weniger  cohärent  sein  als  Natriumlicht, 
weil       wiel  grösser  ist.    Es  war  Hr.  E.  Wiedemann,  der 
in  seiner  Mechanik  des  Leuchtens  die  logarithmischen  Degre- 
mente  aus  der  Coh&renzgrenze  des  Natriumlichtes  zum  ersten 
male  zu  schätzen  suchte. 

Kays  er  und  Bunge  bemerkten  die  interessante  Thatsache, 
dass  die  SchwingungsdifEßrenz  der  znr  Ordnungszahl  n  =  3  ge- 
hörigen Linie  der  Hauptserie,  beupielinnreise  der  Ji>-Linien  bei 

so* 
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Natrium,  nahe  zusammenf&Ut  mit  dem  Mittelwerthe  der  con* 
stallten  Schwingnogsdifferenzen  der  Nebenserien.  Nach  unserer 
Anschauung  gehören  die  Hauptserien  gleichfalls  zur  Gruppe 
n  2,  jedoch  zu  einer  anderen  Kugel  mit  einem  bei  Natrium 
1,7  mal  kleineren  Radius.  Die  Grenswelienlftnge  bei  Natrium 
ist  2,41  X  10-^  cm  und  gehört  su  ^  i>  0,866.  Die  i^Linien 
haben  eine  mittlere  Wellenlltoge  tou  5,89  x  10-^cm,  ihr 
ist  0,354.  Damit  berechnet  sich  nach  Formel  (Vm)  die  Grösse 
—  <i  zu  0,276^,  und  weil  sie  zu  einer  Kugel  mit  1,7  mal 
kleinerem  Radius  gehört  (im  Vergleidi  mit  dem  die  Neben- 
serien erzeugenden  Molecfil),  so  ist  die  Schwingungsdifferenz 
der  jD-Linien  0,47  &f  wfthrend  als  obere  Grenze  der  oonstanten 
Schwingungsdiflferenz  der  Nebenserien  in  demselben  Maasse 
0,73  i'/  gefunden  wurde.  Letzterer  Werth  ergab  für  iV-  die  zu 
kleine  Zahl  1/34,  dir  erstere  ergiebt  1/27,7.  Den  -/>-Linien 
entsprechen  die  rothen  Kalium-  und  Kubidiumlinien,  sowie  die 
Ultrarothen  Caesiumlinien  8,33  und  8,82*).  Mit  Hülfe  dieser  und 
der  Grenzwerthe  der  Hauptserien  berechnen  sich  für  das  zu 
diesen  Linien  gehörige  die  W  t  rthc  0,320,  0,322,  0,319, 
während  für  Natrium  e^,  0.354  betrugt).  Der  Bau  der  Haupt- 
serien ist  daher  ein  ähnlicher.  Jn  t^leiclier  Weise  wie  früher 
kann  man  hieraus  die  SchwingungsdiÜerenzen  der  Hauptlinien 
der  Hauptserie  berechnen,  und  mit  ihnen  die  Werthe  der 
übrigen  Metalle  K,  Jij^  Cs. 

Die  ersteren  sind  0,390  »9^,  0,406»^,  0,392  ^9-,  die  ent- 
sprechenden »T-  selbst  in  runden  Zahlen:  1/13,2,  1/6,45  ,  1/4,05. 

Diese  absoluten  Werthe  dürften  angenähert  richtig  sein, 
da  man  zu  ihrer  Berechnung  die  Kenntniss  der  Lage  des  Maxi- 
mums der  Schwingungsdifferenz  der  Nebenserien  nicht 
nöthig  hat  Das  Verhältniss  der  für  die  4  Metalle  Na,  JT, 
R^y  Cm  ist  1:2,09:  4,29:6,34  und  stimmt  recht  gut  mit  dem 
aus  den  Schwingungsdiffsrenzen  der  Nebenserien,  also  auf  ganz 
andere  Weise  berechneten  Verhältnisse  1:1,9:4,62:6,2, 

Das  Natriumspectrum  nähert  sich  noch  am  meisten  dem 
theoretischen  Spectrum  mit  einem  unendlich  kleinen  ^  s 
1/27,7).  Dieser  Umstand  gestattet,  die  Frage  zu  beantworten, 


1)  Snow,  Wied.  Ann.  47.  p.  208.  1892. 

2)  V^l.  die  Fussnote  auf  p.  301. 
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wieviel  Linien  noch  vor  der  Z)-Liiiie  gelegen  sein  können; 
denn  für  unendlich  kleine  //  ist  weit  weg  \  om  singulären  Punkte, 
die  Dilferenz  zweier  aufeinander  folgender  e  etwas  kleiner  als 
TT,  das  kleinste  a  aber  etwas  kleiner  als  das  kleinste  6  der 
Gleichung  €  =  tg«,  welches  etwa  3;r/2  oder  4,71  beträgt. 

Für  die  i>-Linien  ist  6^^=6  0-  ungefähr  0,354,  daher 
««0,354  X  27,7  =  9,81;  zieht  man  nun  3,14,  dann  6,28  ab, 
80  ergiebt  sich  für  die  nächst  niedriger  liegenden  Werthe  des 

6,67y  3,53.  Die  Linie,  für  welche  <  wäre  9,81  —  3.t.  ist 
zu  verwerfen.  Es  folgt  daraas,  dass  die  J)- Linien  die  dritten 
Stelle  einnehmen. 

In  der  I.  Nebenserie  geben  £.  R.  als  die  grösstwelligen 
an  die  Linien  8,200,  bez.  8,188. 10--^  Da  die  Grenzwellen- 
l&nge  gleichfalls  angegeben  ist^  so  ^st  sich  das  zu  den  ersteren 
gehörige  9&  und  s  beruhen.  Letzeres  ist  rund  11,9.  Man 
kann  hier  höchstens  abziehen,  es  liegen  daher  vor  dieser 
Linie  höchstens  8,  vielleicht  aber  nur  2  Linien.  Merkwürdiger« 
weise  fangen  in  beiden  fWen  die  E.  B.  Ordnungszahlen  n 
mit  3  an. 

Bei  den  anderen  Lichtmetallen  ist  &  schon  weit  grösser, 
und  die  oben  angewandte  Schlussweise  nicht  zulässig.  Denn 
in  solchen  Fällen  entfernt  sich  die  Curve  der  Schwingungs- 
zahlen zu  weit  von  jener,  welche  für  sehr  kleine  iV-  gilt,  die 
Differenz  zweier  aufeinander  folgender  e  kann  dabei  möglicher- 
weise um  einen  gj  össeren  Rruchtheil  von  it  herabsinken. 

Wir  haben  bisher  den  Werth  des  {f  =  l  j  aus  den 
Schwingungsdilferenzen  zu  schätzen  getrachtet.  Es  würde  je- 
doch einen  anderen  hiervon  unabhängigen  Weg  geben,  wenn 
der  Verlauf  der  Spectra  bis  tief  ins  Ultrarothe  hinein  bekannt 
wäre.  Angenommen,  es  sei  i^  sehr  klein,  dann  wäre  die  Diffe- 
nnz  zweier  aufeinander  folgender  €,  welche  zu  den  langwellig- 
sten 2  Linien  einer  Serie  gehören,  nicht  viel  von  n  verschieden. 
Da  aber  der  Grenzwerth  des  6  0,866  /  &  beträgt,  so  wäre  hier^ 
mit  ein  Mittel  gegeben,  &  direct  zu  bestimmen.  £b*.  Snow 
(].  c.)  gibt  für  Natrium  eine  Linie  an  mit  der  Wellenlänge 
11,82  X  10-B  cm.  Eine  Dopppellinie  11,60,  11,48  an  dieser 
Stelle  hat  TL  B.  vorausgesagt^),  leider  ohne  zu  bemerken,  zu 
welcher  Serie  sie  gehören  solL 

i)^a7ser  n.  Bunge,  Wied.  Ann.  47.  p.  251.  18S2. 
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Rechne  ich  sie,  ihre  Schwingungszahl  mit  bezei<  }niet, 
zur  Hauptserie,  80  folgt  ihr  nach  die  D-Linie  1  )as  Ver- 

hältniss  N,^  —  zur  Grenzwellenlänge  N,^  ist  offenbar  iden- 
tisch mit  dem  Verhältnisse  tt  :  0,866  /  und  damit  folgt  für 
t^s  1/18,5;  rechne  ich  sie  aber  zur  1.  Nebenserie ,  so  folgt 
ihr  nach  die  Linie  8,2  x  10"'^  (bei  Snow  8,18  x  und 
dies  gibt  für     den  Werth  1 : 26,4.  ^) 

Ans  der  Schwingungsdifferenz  der  Hanptserie  ergab  sich 
1 : 27,7.  Jedenfalls  ist  das  auf  diesen  zwei  grondTerschiedenen 
Wegen  berechnete  tV-  eine  Grösse  derselben  Ordnung. 

Ich  schliesse  diese  Arbeit  mit  einem  Bflokblicke. 

£b  gelang  auf  theoretischem  Wege  nachzuweisen,  daes 
sich  die  Spectrallinien  nach  Serien  von  Doppellinien  scheiden 
lassen.  Diese  Doppellinien  haben  ihren  Ursprung  in  dem  Um- 
stände, dass  die  Dielectricitätsconstante  der  Atommaterie  be- 
deutend grösser  ist.  als  jene  des  umgebenden  Aethers.  Die 
1  )()ulilettencümponeiiteii  selbst  sind  verschieileiien  Ursprunges, 
wenn  man  die  physikalische  Seite  des  Schwingungsvorganges  . 
ins  Auge  fasst;  die  eine  entspricht  Schwingungen,  welche  mit 
variablen  electrischen  und  invariablen  magnetischen  Ober- 
tiächeidadunert'n  vcrhundeii  sind;  bei  der  anderen  Doubletten- 
componente  ist  es  umi:ekehrt. 

Weiter  lässt  sich  mit  voller  Schärte  nachweisen,  dass  die 
Curven  der  Scliwingunc^szahlcn  einen  (iraug  besitzen,  welcher 
der  fast  bei  allen  Spectren  brauchbaren  Xayser-ßuuge 'sehen 
Formel  vollkommen  entspricht. 

Mit  Hülfe  der  Theorie  lassen  sich  femer  gewisse  Constanten 
derselben  mit  einem  Maasse  von  Widerspruchsfreibeit  berechnen, 
welches  nur  durch  den  Umstand  eingeschränkt  ist,  dass  man 
einerseits  nicht  im  Stunde  ist,  die  supponirte  Kugelform  der 
schwingenden  Gebilde  als  wirklich  bestehend  zu  TerbUrgen, 
und  dass  man  andererseits  die  Discussion  der  allgemeinen 
Formeln  nicht  in  yoUer  Schäi-fe  durchführen  konnte. 

Prag,  den  21.  October  1895. 

1)  Hr.  Snow  ^dbt  als  bolometrisctie  Stftrken  an:  D-lAavOk,  Haupt- 
serie, Stärke  877,  Linie  8,18  x  10- ö  (Nebenserie),  8tirke  600,  Linie 
11,32  X  10- ^  (Haup^  oder  Nebenflehe?)  Stärke  419. 
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4.  Ueher  die  Magnetisirung  des  Stahles  durch  die 
oscillatoHsche  MntUidtmg  der  Legdener  Flasche; 

von  ir,  Veillon. 

(Aus  deu  YerhaofU.  der  Naturf.  Ges.  in  Basel,  Bd.  XI,  Heft  2,  p.  870, 

mitgetheilt  vom  Verfasser.) 


Im  Jahre  1894  hat  Hr.  Proü  Eagütibach-Bischoff 
bei  der  Basler  Natnrforschenden  Q^sellschaft  als  voriUlufige 

Mittheilung  einige  der  wichtigsten  Resultate  seiner  Unter- 
suchungen über  die  liiductionserscheinungen  der  Kntladung 
von  Condeiisatoren  vorgeiYüirt.  Dieselben  theilte  ei  auch  bei 
Anlass  der  Jahresversammlungen  der  Schweizerischen  Natur- 
forschenden Gesellschaft  in  Schaff  hausen  ^)  und  der  Deutschen 
Naturforscher  in  Wien  2)  mit.  Von  einer  weiteren  Veröffent- 
lichung hat  er  jedoch  bis  jetzt  Abstand  genonimen,  weÜ  ihm 
manche  Punkte  noch  eines  eingehenderen  Studiums  bedürftig 
erschienen,  um  eine  Erkläriing  der  angedeuteten  Erscheinun- 
gen zu  gestatten. 

Bei  diesen  Untersuchungen  habe  ich  die  Ehre  gehabt, 
Hrn.  Prof.  Hagenbach  nnterstützen  zu  dürfen.  Da  nun  die 
Frage,  von  welcher  die  vorliegende  Arbeit  ausgegangen  ist, 
im  Laufe  eben  jener  Untersuchungen  sich  aufgedrängt  hat, 
80  sehe  ich  mich  veranlasst,  in  aller  Kürze  denjenigen  Theil 
der  'VefsnchOy  dem  sie  entsprangen  ist,  hier  anzuführen. 

Die  Disposition,  welche  benutzt  wurde,  war  im  Wesent- 
lichen folgende: 

£ine  Flaschenbatterie  ist  mit  einer  Holtv'schen  Uaschine 
verbunden.  Die  Entladung  geht  durch  das  erste  Funken- 
micrometer  /'  und  durch  die  Spule  s  in  die  Erde.  Diese 
letztere  hat  den  Zweck,  die  Selbstinduction  der  Leitung  zu 
vergrOssem.  An  diese  HavptUUmig  schliesst  sich  eine  Zweig' 
leitung  an,  welche  in  F  durch  ein  weiteres  E^inkenmikrometer 


1)  Terhandl.  der  Schweiz.  Naturf.  Ges.  Schaffhausea  p.  65.  1894. 

2)  Verhandl.  d.  Q«8.  dentwli.  Natarf.  u.  Aente.  Wien  1894,  IL  p.  §6. 
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unterbrochen  ist  und  ebenfalls  zur  Erde  tührt.  Bei  6,  e 
befinden  sich  drei  geaichte  ballistische  Galvanometer,  deren 
Spulen  mit  gleichem  Draht  bewickelt  sind  wie  der,  welcher 
die  Leitung  bildet.  Die  Spulen  sind  vorher  so  gestellt 
worden,  dass  ein  und  dieselbe  Electricitätsmenge  in  allen  drei 
Instminenten  denselben  Ausschlag  hervorbringt.  Die  Funken- 
strecken  f  und  F  waren  mit  Kugeln  yersehen,  jedoch  worden 
bei  F  theilweise  auch  Spitzen  oder  Combinationen  von  Spitzen, 
Kugeln  und  Platten  verwendet,  was  hier  nicht  weiter  von  Be- 
deutung ist 


Fig.  1. 

Ohne  auf  Einzelheiten  einzugehen ,  will  ich  eine  Thal- 
Sache  angeben,  welche  sich  durch  alle  Versuche  mit  dergrössten 
Sicherheit  bestätigt  hat.  Wir  geben  der  Funkenstrecke  f  einen 
bestimmten  Werth,  z.  ß.  10  mm  und  lassen  zuerst  die  ganze 
Zweigleitung  mit  der  Funkenstrecke  F  weg.  Datm  constatirt 
man  an  einem  der  Galvanometer  a  oder  b,  dass  die  Electricitäts- 
menge, welche  bei  jeder  Entladung  abgegeben  wird,  immer 
gleich  gross  ist  Diese  Menge  sei  z.  B.  gleich  + 100,  wobei 
mit  dem  positiven  Vorzeichen  angedeutet  werden  soll,  dass 
das  Fliessen  der  positiven  Electridtftt  nach  dem  Boden  hin 
stattfindet  Nachdem  diese  Gonstanz  genau  bestätigt  worden 
ist,  stellen  wir  die  Zweigleitung  mit  der  Funkenstrecke  F 
wieder  her.  Es  zeigt  sich  nun,  dass  ffer  gewisse  Werthe  Ton 
Ff  weldie  bis*  zu  20  mm,  also  das  Doppelte  von  /,  betragen 
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könneD,  die  Klectricitätsmenge,  welche  durch  die  Hauptleitung 
hindurchgeht;  und  am  Galvanometer  b  abgelesen  wird,  be- 
deutend grösser  als  +100  ist.    In  F  tritt  hierbei  ein  inten- 
mer  Funke  auf,  und  am  Galvanometer  e  beobachtet  man, 
dass  nimmehr  eine  Menge  Ton  Electricität  vom  Boden  herauf- 
gekommen ist,  welche  genau  so  gross  ist  als  der  Betrag,  um 
welchen  die  durch  ö  entladene  Menge  grösser  war  als  +  100. 
Dieser  Menge  geben  wir,  weil  sie  von  der  Erde  heran&trömty 
das  negative  Vcmseichen,  und  wir  können  sagen,  dass  nnter 
allen  Umstlbiden  die  algebraische  Summe  der  dxteh  die  Hanpi- 
leitimg  nnd  der  durch  die  Zweigleitung  hindnrehfliessenden 
ElectiidtfttsnKengen  gleich  + 100  ist    Dieser  Vorgang  hat, 
wie  man  sieht,  eine  sehr  ani&liende  Analogie  mit  den  Sang- 
Wirkungen,  wie  sie  bei  strömenden  Fllissigkeiten  oder  Gasen 
vorkommen,  und  Hr.  Prof.  Hagenbach  hat  auch  diese  Er* 
scheinung  als  electrisehe  Aspiration  bezeichnet.   Im  Folgenden 
werde  ich  mich  dieser  Bezeichnung  ebenfalls  bedienen,  und 
im  Gegensatz  dazu  soll  von  (jewöhnlicher  Entladung  gesprochen 
werden,  wenn  keine  Aspnation  im  angegebenen  Sinne  statt- 
findet.    Um  eine  Idee  zu  geben,  wie  stark  eine  derartige 
Transformation  durch  Einwirkung  einer  electrischen  Aspiration 
sein  kann,  möge  folgendes  Beispiel  angeführt  werden.  Es 
war  f  =  \2  mm,  und  ohne  Aspiration  betrug  die  entladene 
Eleotricitätsmenge  +  400  Mikrocoulomb.  Als  dann  die  Zweig- 
leitung eingeschaltet  wurde,  wobei  7^  =28  mm  war,  betrug 
die  am  Galvanometer  h  abgelesene  Menge  +  10  400,  und  die 
bei  e  beobachtete  —  10  000  Mikrocoulomb.    Die  algebraische 
Summe  +  400  war  also  wieder  gleich  der  von  der  Batterie 
abgegebenen  Quantität,  die  auch  bei  a  constatirt  wurde. 

Inwiefern  sich  nun  der  G^enstand  der  vorliegenden  Arbeit 
an  diese  Erscheinungen  anlehnt,  soll  jetzt  auseinandergesetzt 
werden. 

Wenn  eine  Entladung  durch  ein  Galvanometer  hindurch- 
geht, so  kann  es  geschoben,  dass  die  Nadel  nachher  nicht 
mehr  in  ihre  ursprüngliche  Gleichgewichtslage  zurflckkehrt, 
sondern,  dass  sich  ihre  magnetische  Axe  verändert,  woraus 
für  die  Nadel  eine  neue  Ruhelage  resultirt  Solches  ist  unter 
Anderen   auch  von  Biess  beobachtet  worden.^)    Bei  den 

1)  Biess,  Lehre  der  Electricitftt  L  p.  478. 
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Galvanometern,  welche  in  den  vorhin  beschriebenen  Versuchen 
gebraucht  wurden ,  ist  dieses  für  eine  gewöhnliche  P^ntladung 
uiemals  beobachtet  worden.  Disponirten  wir  aber  die  oben 
besprochenen  Versuche  so.  dass  eine  AspiratiouseDtladung 
eintrat,  so  stellte  sieb  sofort  eine  derartige  Veränderung  der 
Buhelage  ein.  Für  eine  starke  Aspiration  konnte  dieselbe  bis 
zu  20  Scalen tlieilen  betragen,  wenn  der  Ausschlag  selber  etwa 
600  Scalentheile  betragen  hatte.  Was  die  liage  des  neuen 
Bnbepunktes  betrifft,  so  war  dieselbe  bald  auf  derjenigen 
Seite  der  Scale,  nach  welcher  der  Ausschlag  stattgeftinden 
hatte,  bald  anf  der  entgegengesetzten.  Im  allgemeinen  ent* 
sprachen  starken  Aspirationen  auch  starke  Veritoderangen  der 
Ruhelage;  wie  aber  der  Sinn  dieser  Terftnderungen  mit  dem* 
jenigen  der  Entladung  zusammenhing,  konnte  durchaus  nicht 
festgestellt  werden. 

Wenn  eine  zweite. Aspirationsentladung  erfolgte,  so  wurde 
diese  neue  Ruhelage  meistens  nicht  mehr  yeiftndert,  und  jede 
weitere  Aspirationsentiadnng  derselben  Ordnung  brachte  auch 
keine  neue  Störung  herbei.  Lies«  man  aber  durch  das  so 
veränderte  Galvammieter  nunmehr  eine  gewöhnliche  Entladung 
in  dem  gleichen  Sinn,  wie  ihn  die  Aspiration  hatte,  hindurch- 
schlagen, so  trat  eine  höchst  merkwürdige  Erscheinung  ein. 
Nachdem  die  Nadel  unter  Einwirkung  dieser  gewöhnlichen 
Entladung  ausgeschlagen  hatte  und  wieder  zur  Kühe  ge- 
kommen war,  hatte  sich  die  ursprüngliche  Ruhelage  wieder 
eingestellt,  d.  h.  die  Veränderung,  welche  vorher  die  Aspiration 
ei'/eugt  hatte,  war  wieder  verschwunden.  Es  war  also  eine 
gewöhnliche  Entladung  im  Stande  eine  Veränderung  der  Rulie- 
lage,  wie  sie  beschrieben  worden  ist,  wieder  rückgängig  zu 
machen,  und  es  sei  bemerkt,  dass  schon  sehr  schwache  Eilt» 
ladungen  solches  zu  bewirken  vermochten.  Allerdings  kam  es 
auch  vor,  dass  eine  einzige  einfache  Entladung  nicht  aus- 
reichte, sondern  dass  die  ursprüngliche  Ruhelage  erst  nach 
mehrmaliger  Anwendung  einfacher  Entladungen  sich  allmählich 
wieder  einstellte.  Man  kann  nach  diesen  Thatsachen  ver- 
muthen,  dass  bezüglich  seiner  magnetischen  Wirkungen  der 
EntladungsTorgang  bei  der  Aspiration  sich  sehr  wesentUch  von 
demjenigen  bei  der  gewöhnlichen  Üntladung  unterscheidet. 

Aus  angestellten  T  ersuchen,  auf  die  hier  nicht  eingegangen 
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werden  kann,  folgt,  dass  bezüglich  der  Quantität  (Integral 
von  idt)  die  AspirationsenUadung  im  Vergleich  /u  der  ge- 
wöhnlichen Entladung  sehr  gross  ist,  dass  sie  aber  bezüglich 
der  Energie  (Integral  von  Pdt)  viel  kleiner  ist  als  diese. 
Welche  Schlüsse  hieraus  für  den  Verlauf  der  Oscillationen 
gezogen  werden  können,  ist  hier  nicht  zu  erörtern,  es  wird 
aber  das  von  wesentlichem  Belange  für  die  erwähnten  magne- 
tischen Erscheinungen  sein.  Umgekehrt  werden  sidi  vielleicht 
aus  den  magnetischen  ESrscheinBngen  Gonsequenzen  Aber  die 
Natur  der  Oscillationen  ziehen  lassen. 

Denken  wir  uns  den  Vorgang  der  osciUatorischen  Ent- 
ladung in  der  gewohnten  Weise  dargestellt 

Die  von  derCnrve  und  der  Abscissenaxe  eingeschlossene 
Fläche  setzt  sich  aus  einer  Beihe  von  Lappen  zusammen,  die 
abwechselnd  oberhalb  und  unterhalb  der  Abscissenaxe  liegen. 
Bei  der  gewöhnlichen  Entladung'  iiehuieu  nun  in  den  auf- 
einanderfolgenden Lappen  die  Intensitäismaxima  dem  absoluten 
Werthe  nach  langsam  ab,  und  es  entspricht  das  in  Bezug  auf 
die  Magnetisirung  einer  Reihe  von  Stössen  auf  die  Elementar- 
magnete, in  abwechselndem  Sinn  und  von  abnehmender  Stärke. 
Es  wirkt  demnach  die  gewöhnliche  Entladung  wie  eine  Art 
Erschütterung  auf  die  Elemeiitarmagnete.  Bei  der  Aspirations- 
entladung sind  höchstwahrscheinlich  die  Verhältnisse  füi-  den 
aufeinanderfolgenden  Lappen  ganz  andere,  und  eine  solche 
Entladungsart  wird,  allem  Anscheine  nach,  auf  die  Elementar- 
magnete wie  ein  äusserst  heftiger  Stoss  überwiegend  nur  in 
einem  Sinne  wirken. 

Durch  einen  solchen  Stoss  werden  die  Elementarmagnete 
ans  ihrer  Gleichgewichtslage  gedreht,  und  es  resultirt  eine 
neue,  aber  sehr  labile  Gleichgewichtslage.  Wenn  dann  eine 
gewöhnliche  Entladung  folgt,  so  wirkt  diese  wie  eine  Er- 
schütterung, welche  die  Elementarma^ete  in  ihre  alte-  Lage 
zurückzukehren  veranlasst 

Wie  nun  auch  die  Sache  sich  verhalten  mag,  so  wird  bei 
diesen  Erscheinungen  jeden&Us  ein  Energieverbrauch  statt- 
finden, und  bei  den  Versuchen  über  die  electrische  Aspiration 
konnte  man  sich  fragen,  inwiefern  derselbe  auf  die  Bestinimung 
der  Electricitätsmengen  mit  dem  ballistischen  Galvan6meter 
einen  störenden  EinÜuss  ausübt. 
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Dieses  war  ursprünglich  die  Frage,  welche  ich  auf  Bath 
von  Hrn.  Profi  H&genbach  in  Angriff  nehmen  wollte,  libe 
Heihe  yon  YorTersuchen,  die  wir  hier  ühergehen,  licssen  es 
aber  rathsam  erscheinen,  sich  vorderhand  aaf  die  einfachere 
Frage  zn  beschränken,  wie  überhaupt  eine  oscillatorische  Ent- 
ladung ein  Stück  gänzlich  anmagnetischen'  Stahles  magne- 
tisirt 

Wie  man  sieht,  ist  das  die  Au%abe,  welche  sich  schon 
SaTary')  gestellt  hatte,  und  welche  später  auch  Hankel^ 
und  T.  Liphart^  beschäftigt  hat.  Das  nächstliegende  war, 
die  SaTary'schen  Versuche  zu  wiederholen.  Diese  zerfolien 
in  zwei  Theile,  nämlich  in  die  HagnetisiruDg  durch  den  gerad- 
linig ausgespannten  Draht,  unter  welchen  Nadeln  in  ver- 
schiedenen  Entfernungen  gelegt  werden,  und  in  die  Magne- 
tisirung  mittels  einer  Spule  gut  isolirten  Drahtes. 

Bei  der  er.steren  Disposition  war  e«*  mir  trotz  vielfacher 
Abänderung  der  Capacitäten,  der  Laduiifzen,  der  Grösse  der 
Selbstinductioii  etc.  nicht  möglich,  Resultate  zu  erhalten,  welche 
mit  den  von  Savary  verzeichneten  ganz  übereingestimmt  hätten. 
Ich  schreibe  das  dem  Umstand  zu,  dass  es  schwer  fällt,  sich 
genau  in  die  Savary 'sehen  Versuchsbedingungen  zu  stellen, 
und  dass  namentlich  die  Capacität  der  Batterie,  über  welche 
ich  verfügte,  jedenfalls  bedeutend  gerinj^or  war  als  die,  welche 
Savary  zu  Gebote  stand.  Die  Methode,  welche  ich  zur  Be- 
stimmung des  Magnetismus  benutzte,  war  die.  welche  van 
Rees  zuerst  angewendet  hat>)  Eine  kleine  ilache  Spule  wird 
über  den  Magnet  von  seiner  Mitte  aus  bis  sehr  weit  von  ihm 
weg  abgezogen,  während  die  inducirte  Electricitätsmenge  an 
einem  empfindlichen  ballistischen  GalTanometer  abgelesen  wird. 
Diese  Methode  hat  vor  der  von  Savary  benutzten  den  Yor- 
theil,  dass  Erschfltterungen  vermieden  werden  kihinen,  und 
dass  mit  derselben  gleichzeitig  die  Menge  des  freien  Magne- 
tismus und  die  Polarität  erhalten  werden. 

Das  Resultat  sehr  vieler  Versuche,  welche  ich  mit  ver- 
schiedenen Capacitäten  und  verschiedenen  Schliessungsbögen 

1)  Savary,  Auu.  de  Chim.  et  Phys.  34.  p.  5  u.  220.  1827. 

2)  Hankel,  Pogg.  Ann.  65.  p.  .^37.  1845;  69.  p.  821.  1846. 
3>  V.  Liphart,  Pogg.  Ann.  116.  p.  513.  1862. 

4)  van  Rees,  Pogg.  Ann.  70.  p.  1.  1841. 
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angestellt  habe,  war  fast  immer  das,  dass  mit  wachsender 
£iitfeniiing  der  Nadeln  vom  Draht  der  Magnetismus  anfänglich 
zunahm,  dann  aber  immer  mehr  und  mehr  abnahm,  ohne  dass 
eine  weitere  Periode  eintrat»  Wechsel  in  der  Polarität  konnte 
ich  bei  der  Anwendung  des  geradlinigen  Drahtes  nicht  erhalten. 
Solche  Resultate  finden  sich  übrigens  bei  Savary  auch. 

Ein  Beispiel y  welches  ich  mit  einer  Batterie  von  zwölf 
Flaschen  nnd  starker  Entladung  durch  einen  8  m  langen 
Messingdraht  erhalten  habe,  ist  folgendes: 

Distal»  (mm):  a  5  10  15  20  25  SO  85  40  45  50  .. . 
IfagnetUmiia:  +  9  +  15  +  19     21     18  -f  14  -1-  12  + 10  +  9  -I-  8  +  7  . . . 

Die  Nadeln  waren  also 
normal,  oder  positiT  nach 
der  üblichen  Bezeichnungs- 
weise, nnd  diejenige,  welche 
in  der  Distanz  15  war, 
hatte  den  stärksten  Magne- 
tismus erhalten. 

Von  dieser  Erschei- 
nung, dass  bei  gerad- 
linigem Draht  die  stärkste 
Magnetisirung  nicht  in 
unmittelbarer  Nähe  des 
Leiters  stattfindet,  sondern 
dass  sie  erst  in  einer  ge- 
wissen Entfernung  auftritt, 
kann  man  sich  durch  fol- 
gende Ueberlegnng  Eechenschaft  geben.  Wenn  ein  Strom 
durch  einen  gerade  ausgespannten  Draht  fliesst,  so  haben  die 
Kraftlinien  die  Form  von  concentrischen  Kreisen,  deren  Ebenen 
senkrecht  zum  Draht  stehen  und  deren  Mittelpunkte  im  Draht 
selber  liegen. 

In  Fig.  2  sei  ein  solches  System  von  Kraftlinien  dar- 
gestellt Im  Mittelpunkt  hat  man  sich  den  gerade  aus- 
gespannten Draht  senkrecht  zur  Zeichnungsebene  zu  denken. 
Betrachten  wir  nun  eine  Nadel,  welche  in  dieser  Ebene  liegt 
und  den  Draht  rechtwinklig  kreuzt,  wie  das  bei  den  Ver- 
suchen, welche  uns  beech&ftigen,  der  Fall  ist.  Ndimen  wir 
an,  dass  die  Nadel  in  Anbetracht  der  Kleinheit  ihrer  Masse 
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das  Feld  nicht  wesentlich  modificirt.  Um  die  Wirkung  in 
einem  Punkt  der  Nadel  zu  erhalten,  haben  wir  die  Kraft, 
deren  Richtung  den  Kreis  tangirt,  der  durch  den  betreffenden 
Punkt  geht,  auf  die  Längsaxe  der  Nadel  zu  projieiren.  Die 
G^esammtwirkang  auf  die  Nadel  setzt  sich  ans  allen  Com» 
ponenten  zusammen,  welche  auf  diese  Weise  ermittelt  werden 
können.  Bei  einer  gegebenen  Distanz  der  Nadel  sind  also 
alle  ilire  Punkte  die  Feldstärke  und  die  Feldrichtang  zu 
berflckaichtigen.  Liegt  die  Nadel  sehr  nahe  beim  Drahte,  wie 
in  Stellung  1  der  Figur,  so  sind  die  Verh&ltnisse  bezüglich 

Feldstärke  gttnstig  und  be- 
züglich Feldrichtang  un- 
günstig, liegt  die  Nadel 
weit  vom  Drahte,  wie  in 
Stellung  2,  so  sind  umgekehrt 
die  Verh&ltnisse  bezüglich 
Feldstärke  ungünstig  und  be- 
züglich FeldrichtuDg  günstig. 
Es  liegt  daher  die  Ver- 
muthung  nahe,  dass  es  für 
eine  gegebene  Nadellänge 
irgendwo  ein  Maximum  der 
Wirkung  gebe,  und  es  lässt 
sich  in  der  That  dieses  auch 
matliematisch  nachweisen. 

In  der  Ebene  E  liege  in 
der  Richtung  m  n  die  Nadel. 
Die  Richtung  des  Stromes 
sei  oq,  senkrecht  zu  A,  und  ot  stehe  auf  beiden  Richtungen 
senkrecht.  Es  bezeichne  ferner  t  die  Mitte  der  Nadel,  welche 
wir  als  unendlich  dünn  voraussetzen.  Die  Distanz  eines 
Punktes  der  Nadel  von  ihrer  Mitte  aus  sei  x.  Dann  ist,  ab- 
gesehen von  Constanten,  die  Wirkung  eines  Strom elementes  ds 
im  Abstände  .v  auf  ein  Theilchen  d  x  der  Nadel  im  Abstände  Xy 
nach  dem  Biot-Savarfschen  Gesetze: 

dsdxBin 


Flg.  8. 


Diese  Wirkong  ist  dargesteUt  durch  den  Pfeil,  und  fIkUt 
immer  in  die  Ebene  E,   Von  ihr  haben* wir  die  Gomponente 
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nach  der  Richtung  mn  zu  nehmen,  also  den  Ausdruck  noch 
mit  COB^  zu  multipliciren.  Die  Wirkung  des  Stromes  auf 
das  Element  wird  also  sein: 


•  «•OD 


J  ?  

Diese  Wirkung  kann  nun  eine  gewisse  Grösse  nicht  über- 
steigen, nämlich  das  Maass  der  Sättigung.  Bezeichnen  wir 
also  die  Sättigung  für  die  Einheit  der  Länge  mit  jW,  so  ist 
die  Sättigung  für  ein  Element  fidj:.  Denken  wir  uns  jetzt 
ein  solches  Element  an  der  Stelle  t  und  berechnen  wir,  für 
welchen  Werth  des  Abstandes  a  von  dem  Strom  die  Sättigung 
erreicht  wird.  Dieser  gesuchte  Werth  von  a  sei  ß.  dann 
haben  wir  im  obigen  Ausdruck  einfach  »^^  =  0,  ^«r,  \p  ^  tp 
zu  setzen  und  wir  erhalten: 


 ^75 — -  =  f*<'* 


«»0 

oder:  « 


/tun  ada 


Beachtet  man»  dasls:- 


r  =  V  a*  +        sin  w  —  — r— — 

sind,  und  führt  mau  die  Integration  aus,  so  folgt  die  sehr 
einfache  Relation: 

(2)  ■  ß  =  j- 

Dieser  Werth  ß  ist  also  der  Abstand ,  in  welchem  ein 
Element,  das  sich  in  der  Ebene  E  auf  o  t  verschiebt,  indem 
es  beständig  zu  oi  senkrecht  bleibt,  die  stärkste  Mägnetisirung 
erh&lt.  £ommt  es  näher  an  den  Draht  heran,  so  kann  sein 
-Magnietismas  nicht  mehr  gesteigert  werden.  Nun  wollen  wir 
uns  wieder  die  Nadel  denken,  imd  annehmen,  sie  befinde  sich  in 
einer  Entfismung  a,  welche  kleiner  ist  als  das  eben  gefimdene 
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Dann  können  noch  weitere  Elemente  gesättigt  werden,  und 
wir  wollen  denjenigen  Werth  von  x,  his  zu  welchem  Sättigung 
eintritt,  mit  ^  bezeichnen.  Um  für  den  gegebenen  Abstand  a 
dieses  |  zu  berechnen,  haben  wir  einfach  den  Ausdruck  (1) 
gleich  //idx  zu  setzen. 

Dieser  Ausdruck  lässt  sich  aber  leicht  berechnen.  Es 
ist  n&mlich: 

Wir  erhalten  somit: 


«so» 


/adxds        ^     a  cf  flj    r  9  "1 

{a-  +     +  *»/'•       a«  +  X*  [  ^  a*  +  at«  +  a*  J 

und|  da  der  Klammerausdruck  1  ist,  so  ist  das  Integral 

Dieses  soll  also  für  ;i:  =  |  gleich  ijidx  sein,  was  die  Re- 
lation gibt: 

g 

woraus  dann  mit  Berücksichtigung  von  (2)  folgt: 


(4)  f  =  f^ß^). 

Diese  Gleichung  sagt  aus,  dass  alle  Punkte,  Rir  welche 
noch  Sättigung  eintritt,  auf  einem  Kreise  liegen,  dessen  Durch- 
messer ß  ist,  und  der  durch  den  Punkt  0  geht. 

Heissen  wir  die  halbe  Länge  der  Nadel  so  tritt  bei 
einer  Distanz  a  f&r  alle  Werthe  von  :r  s  0  bis  « |  Sättigung 
em,  für  die  Werthe  von  ^r»!  bis  x^p  dagegen  nicht.  Die 
Gesammtwirkung  auf  die  ganze  Nadel  setzt  sich  also  zusammen 
«08  zwei  Theilen.  Im  ersten  ist  überall  S&ttigung,  und  auf 
jedes  Element  ist  die  Wirkung  pkdx  oder  dxjß.  Im  zweiten 
Theil  ist  die  Wirkung  auf  jedes  Element  gleich  dem  yorhm 
berechneten  Ausdmek  (3),  und  wenn  wir  die  Gesammtwirkiing  K 
nennen y  so  haben  wir: 
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l  (/  j       I  adx- 


u  5 

(5)  i:=>|  +  arc<«|--arctgi- 

Um  nun  zu  wissen,  bei  welcher  Distanz  a  ein  Maximum 
der  Gesaramtwirkung  eintritt ,  bilden  wir  den  Diti'erential- 
quotienten  nach  a  und  setzen  ihn  gleich  Null.  Vorerst  müssen 
wir  aber  in  die  Gleichung  für  |  seinen  Werth  aus  (4)  ein- 
setzen.   Die  Ausführung  der  Eechnung  ergiebt: 

Diese  Bedingungsgleichung  für  a  ist  vom  5.  Grad,  und 
'  bat  jedenfalls  eine  reelle  positive  Wurzel,  wenn  2p  y  ß  ist. 
Ks  ist  somit  gezeigt,  dass  in  der  That  ein  Maximum  ein- 
treten kann,  wenn  die  Nadel  länger  ist  als  die  Distanz,  bei 
welcher  für  das  mittlere  Element  die  Sättigung  eintritt.  Ist 
die  Nadel  kürzer,  so  zeigt  eine  einfache  Betrachtung,  dass  sie 
vollständig  gesättigt  wird,  sobald  sie  ganz  innerhalb  des  Kreises 
liegt,  der  durch  die  Gleichung  (4)  dargestellt  wird. 

Dieses  zeigt  zur  Genüge,  dass  in  der  Magnetisirungsart 
mit  dem  geradlinigen  Draht  ein  erschwerendes  Moment  liegt. 
Es  war  daher  angezeigt  die  Sache  mit  der  andern  Art,  also 
mit  Hilfe  einer  Magnetisirungsspule  zu  verfolgen,  weil  es 
hier  möglich  wird,  die  zu  magnetisirenden  Nadeln  oder  Stäbe 
in  ein  homogenes  Feld  zu  bringen. 

Hier  war  es  mm  nicht  schwer  anomale  Magnetisirnngen 
zu  erhalten,  allein  es  war  mir  nicht  möglich,  so  scharf  ans- 
gesprochene  Gesetzmässigkeiten  wie  sie  SaTary,  Hankel  und 
von  Liphart  aufstellten,  zu  constatiren.  ISs  geschah  meistens, 
dass  Entladungen  Ton  ganz  gleicher  Quantität  (am  ballistischen 
Oalyanometer  gemessen],  bei  einem  und  demselben  Potential, 
auf  Nadelii  von  genau  gleichen  Dimensionen  und  demselben 
Härtegrad,  sehr  Terschiedene  Wirkungen  ausübten.  Diese  Ver-^ 
schiedenheit  betraf  sowohl  die  Stärke  der  Magnetisirung  als 
auch  den  Sinn  derselben,  und  viele  Versuche,  welche  ich  in 
der  Hoffnung  anstellte,  einige  Regelmässigkeit  in  die  Er- 
scheinung zu  bringen,  hatten  leider  nicht  den  gewünschten 

Ann.  d.  Phys.  o.  Cbem.  M.  F.  68.  21 
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Erfolg.  Ein  Versuch  mag  indesson  erwähnt  werden,  da  er 
einiges  Interesse  bietet.  Da  die  Electricitätsmenge,  welche  in 
den  Flaschen  zur  Entladung  angesammelt  wird,  dem  Producte 
der  Capacität  und  des  Potentials  gleich  ist,  so  kann  man 
eine  gegebene  Quantität  dadurch  erhalten,  dase  man  die  Ca- 
pacität gross  und  das  Potential  klein,  oder  umgekehrt  die 
Capacität  klein  und  das  Potential  hoch  wählt.  Mit  Hilfe  eines 
baUistischen  Galvanometers  kann  man  die  Verhältnisse  leicht 
so  herausprobiren ,  dass  die  Mengen  in  beiden  Fftllen  genau 
gleich  gross  werden.  Indem  ich  nnn  mit  zwei  solchen  Ent- 
ladnngsarten  magnetisirte,  zeigte  sich  sehr  deutlich,  dass  der 
in  dünnen  Nähnadeln  erzeugte  Magnetismne,  seinem  absolnten 
Werthe  nach,  bei  grosser  Capacität  und  kleinem  Potential 
viel  Städler  war  als  bei  kleiner  Capacität  nnd  grossem  Po- 
tential. Je  dicker  die  Nadeki  gewüilt  worden,  um  so  mehr 
schienen  sidh  die  Unterschiede  zn  Terwischen. 

Da  es  mir  nicht  möglich  schien,  anf  dem  betretenen  Weg 
sichere  Gesetzmässigkeiten  ftkr  diese  complicirten  Erscheinungen 
zu  erhalten,  so  glaubte  ich,  der  Sache  dadurch  näher  zu 
kommen,  dass  ich  zu  ermittehi  suchte,  wie  sich  im  Innern 
des  Stabes  die  Vertheilung  des  Magnetismus  unter  Einwirkung 
der  Entladung  gestaltet.    Die  Methode,  welche  mir,  trotz  der 
Einwände,  die  man  berechtigt  ist,  gegen  sie  zu  erheben,  ge- 
eignet  schien,  diese  Frage  zu  beleuchten,  ist  die,  welche 
Jamin  zuerst  für  gewöhnliche  durch  Strich  oder  galvanischen 
Strom  erhaltene  Magnete  anwendete.   Sie  besteht  darin,  dass 
der  zu  untersuchende  Magnet  schichtenweise  durch  eine  Säure 
abgeätzt  wird,  wobei  nach  jeder  Abätzung  sein  Magnetismus 
bestimmt  wird.    Es  handelte  sich  dabei  für  mich  wesentlich 
darum,   den   Unterschied   festzustellen,   der  zwischen  der 
Magnetisirung  durch  einen  constanten  Strom  und  derjenigen 
durch  eine  Entladung  stattfindet.    Die  Resultate,  welche  ich 
mit  Hilfe  dieses  Vorganges  erhalten  habe,  hielt  ich  fUr  neu, 
bis  ich  soweit  die  Arbeit,  abgeschlossen  hatte,  wie  sie  jetzt 
Torliegt  Dabei  war  mir  aber  eine  Arbeit  yon  Clayerie  ent- 
gangen, welcher  diese  Methode  schon  auf  die  Magnetisirung 
mit  Entladungen  angewendet  hatte.  ^)  Diese  Abhandlung  ent>> 


1)  OUverie,  Compt  rend.  101«  p.  947.  1685. 
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hält  ein  einziges  Beispiel ,  welches  mit  meinen  Versuchen 
übrigens  nicht  vollkommen  übereinstimmt,  wie  man  sehen  wird. 

Zu  meinen  Versuchen  construirte  ich  einen  Apparat,  der 
68  ermöglichte,  gleich  nachdem  die  Entladung  vorbeigegangen 
war,  den  Magnetismus  zu  bestimmen,  ohne  dass  der  Stab 
vorerst  irgend  einer  Manipulation  unterworfen  wurde.  Es  hat 
sich  diese  Vorsichtsmaassregel  als  sehr  nothweudig  erwiesen, 
da  ErscbütteruDgen  die  Besultate  wesentlich  oompromittiren 
können. 

Die  Methode  zur  Bestimmung  des  Magnetismus  war  wider 
die  Ton  van  Bees,  und  ohne  auf  die  Constraction  des  Appa- 
rates eingehen,  fftgen  wir  noch  bei,  dass  weder  die  Aaf- 
steUnng  desselben  noch  die  Manipulationen  während  der  Ver- 
Bttche  einen  stOrenden  Elinfiass  des  Erdmagnetismus  bef&rchten 
Hessen. 

Da  es  sich  yorderhand  nur  um  qualitatiTe  Versuche 
handelte,  weldie  den  Unterschied  der  Magnetisirung  durch 
Entladungen  gegenüber  derjenigen  durch  den  constanten  Strom 
scharf  feststdlen  sollten,  so  wurden  keine  Messungen  der 
Capadtftten,  der  Potentiale  unddesSelbstinductionscoefficienten 
vorgenommen.  Die  Batterie  war  mit  einer  Maassflasche  ver- 
bunden, welche  annähernd  die  Stärke  der  Ladungen  gab.  In 
dem  Schliessiing^bogen  befand  sich  ein  Auslader  mit  zwei 
Kugein,  welcher  es  möglich  machte,  den  Schliessungsbogen 
entweder  vollständig  metallisch  oder  nur  bis  zur  Schlagweite 
zu  schliessen.  Ausser  dem  eben  beschriebenen  Apparate 
konnten  noch  Widerstände  oder  Spulen  zur  Vermehrung  der 
Selbstinduction  eingeschaltet  werden.  Der  Stahl,  welcher  zur 
Verwendung  kam,  war  theils  Stahldraht,  theils  Silberstahl,  wie 
er  im  Handel  vorkommt,  theils  speciell  zu  magnetischen  Zwecken 
hergestellter  Stahl  aus  den  Eisenwerken  von  Pinat  &  Cie.  in 
AUevard.  Die  Stäbe  waren  überall,  wo  es  nicht  besonders 
bemerkt  ist,  lang  im  Verhältniss  zu  ihrem  Durchmesser  (mega- 
polar nach  Jamin).  Vor  dem  Gebrauch  wurde  jedes  Stück 
mit  grösster  Sorgfalt  auf  Kohlenfeuer  ausgeglüht  und  bisweilen 
in  Wasser  gehärtet.  Nur  solche  Exemplare  kamen  zur  Ver- 
wendung, welche  vor  dem  Versuche  keine  Spur  von  Magnetis- 
mus erkennen  liessen. 

Der  Ghing  der  Versuche  war  nun  der,  dass  ein  solcher 

21* 
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Stab  im  el>eii  jsenaunten  Apparat  magnetisirt  und  sofort  sein 
remanenter  Magnetismus  bestimmt  wurde.  Hierauf  wurde  er 
auf  Milligramm  genau  gewogen  und  die  Auflösung  in  Salz- 
säure begonnen.  Nacb  jeder  Abätzung  wurde  der  Stab  ge- 
waschen und  sein  Magnetismus  und  sein  Gewicht  wieder  be- 
stimmt. Dieses  wurde  fortgesetzt,  bis  der  Stab  zu  einem 
ganz  dünnen  Faden  abgeätzt  war,  und  sei  hier  gleich  bemerkt, 
dass  aUe  Stäbe  mit  det  grössten  Gleichmässigkeit  in  allen 

Punkten  ihrer  Oberfläche 
durch  die  Säure  angegrifEen 
wurden.  Sie  blieben  Yon 
An&Qg  bis  finde  Tollkom- 
.  man  cylindriscli.  Auch  sei 
gesagt  y  dass  durch  das 
Pjg,  4,  Answascheu  und  Trocknen 

keine  Stftmng  erwnchsj 
denn  Yor  dem  Beginn  des  Aetzens  versicherte  ich  mich,  dass 
eine  solche  Manipulation  keine  Veränderung  herrorhrachte. 

Bei  dfinnen  St&ben  konn- 
ten bis  zu  60,  bei  dicken 
bis  zu  100  Bestimmungen 
gemacht  werden. 

Als  erste  Versuchs- 
reihe wurde  die  Magne- 
tisirung  mit  constanten 
Strömen  von  einer  Stärke 
bis  zu  5  Amperes  erzeugt. 
Ks  wurde  dabei  stets  da- 
für gesorgt .  dass  beim 
PIg,  5,  Schliessen    und  Oefifnen 

des  Stromes  die  Intensität 
nur  allmählich  zu-  und  abnahm.  Die  Besultate,  welche- mit  dem 
Aetzverfahren  erhalten  wurden,  waren  in  ihrem  Wesen  immer  die- 
selben, und  Fig.  4,  welche  durch  50  Beobachtungen  gewonnen 
ist,  stellt  ein  Beispiel  dar.  Als  Abscissen  sind  die  abn^menden 
Gewichte  des  Stabes  und  als  Ordinaten  die  Magnetismen,  normale 
oder  positive  nach  oben,  anomale  oder  negatiTe  nach  unten 
abgetragen.  Hier  fiel  der  Magnetismus  immer  normal  aas, 
und  beim  snccessiven  Aetzen  nahm  er  in  einem  fort  gleich- 
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m&Mig  ab.  Alle  angewendeten  Stäbe  zeigten  dieses  Verhalten, 
und  es  wurde  kein  einziges  Mal  eine  Ausnahme  beobachtet. 

Gans  anders  gestalteten  sich  die  Verhältnisse  bei  der 
9 weiten  Versuchsreihe,  die  mit  gewöhnlichen  Entladungen  an- 
gestellt wurde.  Die  Fig.  5,  6  und  7  stellen  getreu  drei  cha- 
rakteristisohe  Beispiele  unter  vielen  dar,  die  erhalten  worden 
sind.  Bei  dem  ersten  wurde  ein  Stück  ausgeglühten  Stahl- 
drahtes, 60mm  lang  und  1,5  mm  dick,  magnetisirt  Die  Batterie 
hatte  siebzehn  Flaschen,  die  Maassflasche  war  auf  1  mm 
gestellt  und  die  Ladung  war  50.  Die  Entladung  erfolgte,  in- 
dem die  Kugeb  des  Ausladers  einander  bis  zur  Berührung 
genähert  wurden.   Bei  Fig.  6  waren  die  Verhiltnisse  gleich. 


Fig.  6.  Fig.  7. 


nur  hatte  der  Stahl  andere  Dimensionen.  Er  war  ausgeglüht, 
70  mm  lang  und  5  mm  dick. 

Die  Curve  5  verläuft  ganz  oberhalb^ der  Abscissenaze, 
der  freie  .Magnetismus  war  also  niemals  anomal,  bei  der  Gurre  6 
dagegen  hatte  der  freie  Magnetismus  nach  Wegnahme  einer 
gewissen  Dicke  des  Stahles  sein  Vorzeichen  umgekehrt.  Für 
die  Fig.  7  endlich  war  der  freie  Magnetismus  am  An^euig  schon 
anomal,  und  er  wurde  in  einer  gewissen  Tiefe  als  normal 
gefunden.  Hier  hatte  die  Batterie  nur  dreizehn  Flaschen  und 
die  ESntladung  war  dadurch  erfolgt,  dass  die  Kugeln  des  Aus- 
laders einander  nur  bis  zur  Schlagweite  genähert  worden 
waren.  Der  Stahl  war  ausgeglüht  und  hatte  dieselben  Di- 
mensionen wie  der  flir  Fig.  5.  Die  Gurre  5  ist  durch  44  Punkte, 


Digitized  by  Google 


326  VeObn,  \ 

die  Cnrre  6  durch  86  und  die  Corve  7  dureh  27  Punkte  be-  | 
stimmt  worden.  ! 

Die  auf*  und  absteigenden  Theile  dieser  Linien  weisen 
jedenfalls  auf  äusserst  oompUcirte  LagerungsTerhftltnisse  der 
Blementarmagnete  hin.  In  den  Theilen  oberhalb  der  Abscissen- 
axe  bedeutet  ein  Steigen  der  GurrOy  dass  in  der  entsprechenden 
Schicht»  welche  wegge&tzt  worden  ist,  der  Magnetismus  negative 
oder  anomale  Polarit&t  hatte,  ein  Fallen  der  Gurre  deutet 
dagegen  auf  eine  normale  Polarit&t  in  der  entsprechenden 
Schidit 

In  einigen  Fällen,  wo  gehärteter  Stahl  zur  Verwendung 

kam,  zeigte  sich ,  dass  der  freie  Magnetismus ,  welcher  sich 
gleich  nach  der  Entladung  vorfand,  allmählich  und  ohne  dass 
irgend  welche  Manipulation  vorgenommen  wurde,  bei  ruhigem 
Liegen  während  einiger  Zeit  abnahm.  Der  Magnetismus  strebte 
so  einer  gewissen  Grenze  zu,  bei  welcher  er  dann  stationär 
blieb  und  Reibst  bei  längerem  Liegen  sich  nicht  mehr  änderte. 
Bei  ausgegliihtcni  Stahle  wurde  diese  Erscheinung  nicht  oder 
nur  sehr  wenig  ausge^^prochen  beobachtet.  Es  wurde  die 
Auflösung  in  Salzsäure  in  solchen  Fällen  nur  dann  begonnen, 
wenn  die  Constanz  efngetreten  war.  Auch  sei  noch  bemerkt, 
dass  bei  denjenigen  Versuchen,  bei  welchen  die  Auflösung 
eines  Stabes  mehr  als  einen  Tag  beanspruchte,  immer  genau 
controllirt  wurde,  ob  der  Magnetismus  am  folgenden  Tag  genau 
gleich  gefunden  wurde,  wie  ihn  die  letzte  Bestimmung  tags 
zUTor  bei  Unterbrechung  der  Beobachtungen  ergeben  hatte. 

Sodann  machte  ich  noch  einige  Versuche  mit  der  ersten 
Savary' sehen  Methode,  also  mit  dem  geradlinig  ausgespannten 
Draht,  um  zu  sehen,  ob  hier  auch  diese  schichtenweise  Magne- 
tisirung  eintrete.  Es  hat  sich  das  in  der  That  auch  gezeigt, 
und  die  Gurren,  die  durch  Abätzen  erhalten  wurden,  zeigten 
denselben  Charakter  wie  die  in  den  Torigen  Figuren  5  und  6. 
Ich  habe  hier  ein  einziges  Beispiel  erhalten,  bei  welchem  die 
Gurre,  nachdem  sie  unterhalb  der  Abscissenaze  gelangt  war, 
nachher  noch  einmal  über  dieselbe  hinaufkam,  aber  in  diesem 
letzten  Zweig  waren  die  Magnetismen  nur  noch  sehr  schwach 
und  nicht  mehr  mit  voller  Sicherheit  zu  bestimmen.  Ich  er- 
wähne das  aus  dem  Grunde,  weil  das  einzige  Beispiel,  welches 
sich  in  der  schon  citirtea  Arbeit  von  Herrn  Ciaverie  be- 
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findet,  durch  eine  Curve  dargestellt  werden  müsste,  welche 
viermal  die  Abscissenaxe  schneiden  würde.  In  meinen  Be- 
obachtungen zeigte  sich  also,  mit  Ausnahme  dieses  vereinzelten 
Falles,  nie  mehr  als  ein  einziger  Schnittpunkt  mit  der  Ab« 
scissenaxe. 

Nachdem  ich  auf  die  beschriebene  Weise  den  Unterschied 
zwischen  der  Magnetisirung durch 
gewöhnliche  Entladungen  und 
der  durch  den  constanteu  Strom 
festgestellt  hatte,  versuchte  ich 
die  Aspirationsentladung  magne- 
tisirend  wirken  za  lassen.  Diese 
Versuchsweise  hat  zuBesoltaten 
geführt,  welche  alle  denselben 
Charakter  tmgen.  Fig.  8  gibt 
ein  Beispiel  fftr  Stahldraht  von  FSg*  6. 

60  mm  Lftnge  und  1,5  mm  Dicke 

und  eine  Aspirationsentladung,  bei  welcher  die  Transformation 
sehr  gross  war.  Die  gewöhnliche  Entladung  betrug  am  Gal- 
▼anometer  gemessen 

40,  und  wenn  sie  ^453(> 
aspirirend  wirkte, 
wurde  die  Electrici- 
tätsmenge  auf  590, 
also  beinahe  auf  das 
1 5  fache  gesteigert. 
Hier  ist  nun  auch 
eine  schichten  weise 
Lagerung  zu  erken- 
nen, wie  bei  den  ge- 
wöhnlichen Entla- 
dungen, aliein  es  be- 
steht doch  zwischen 
dieser  Magnetisirung 
und  derjenigen,  welche  wir  in  Fig.  4  für  den  constanten  Strom 
erhalten  haben,  eine  unverkennbare  Aehnlichkeit.  Einige  Ver^ 
suche  haben  sogar  Gurren  ergeben,  weiche  geradezu  dfe  Form 
deijenigen  in  Fig.  4  besassen,  und  wenn  am  Eingange  gesagt 
wurde,  dass  die  Aspirationsentladung  auf  die  Elementar- 
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magnete  wie  ein  heftiger  Stoss.  vorwiegend  in  einem  einzigen 
Sinne  wirke,  so  mag  das  durch  diese  Versuche  eine  Bestätigung 

hnden. 

Sodann  ging  ich  dazu  über,  zu  untersuchen  was  für  eine 
Wirkung  eine  gewöhnliche  Entladung  auf  einen  Stab  aus- 
übe, welcher  vorher  schon  durch  eine  Aspirationsentladung 
magnetisirt  worden  war.  Ich  liess  alf;o  zunächst  eine  Ent- 
aduDg  der  letzten  Art  magnetisirend  wirken.  Die  Bestimmung 
ergab  als  freien  Magnetismus  +  433,. was  in  der  Fig.  9  durch 
den  einzekien  Pankt  angedeutet  ist  Würde  ich  nun  die 
.  Aetzuug  Torgenommen  haben,  so  hätte  ich  eine  Curre  be- 
kommen, Wehe  etwa  wie  die  von  Fig.  8  Teriaufen  wäre.  Ich 
liess  aber  nunmehr  eine  gewöhnliche  Entladung  in  demselben 
Sinne  wie  vorher  die  Aspiration  wirken.  Das  Beeoltat  war, 
dass  der  freie  Magnetismus  nur  noch  — 11  war.  Es  hatte 
also  die  gewöhnliche  Entladung  scheinbar  die  Wirkung  der 
Aspiration  fast  vollkommen  weggewischt  Jetzt  wurde  das 
Aetzen  begonnen  und  die  Gurve  zeigt,  dass  nun  die  Vertheilung 
im  Stabe  eine  vollständig  andere  geworden  war.  Dieses  merk- 
würdige Resultat  berechtigt,  wie  mir  scheint,  die  Vermuthung, 
welche  weiter  oben  ausgesprochen  wurde,  dass  die  gewöhnliche 
Entladung  älmlicb  wie  eine  Erschütterung  auf  die  Eiementar- 
magnete  wirkt,  welche  infolge  der  Aspirationsentladung  in 
einem  labilen  Zustande  sind. 

Es  wird  sich  vielleicht  die  am  Eingange  dieser  Arbeit 
erwähnte  Erscheinung  der  stiu  enden  Veränderungen  der  Ruhe- 
lage in  den  Galvanometern  bei  den  Untersuchungen  über  die 
electrische  Aspiration  auf  Grund  hiervon  in  Anghfi'  nehmen 
lassen. 

"Wenn  man  «ich  fragt,  wie  eine  solche  schichtenweise 
Magnetisiruug  durch  die  Entladung  zu  Stande  kommen  kann, 
so  kann  man  sich  das  folgendermaassen  auslegen.  Die  erste 
Oscillation  magnetisirt  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe,  und  wenn 
der  Stab  hinreichend  dick  genommen  wird,  so  gelangt  die 
Wirkung  wahrscheinlich  auch  nicht  bis  zu  der  Axe  des  Stabes. 
Das  kann  sich  dadurch  erklären,  dass  die  äusseren  Schichten 
des  Metalles  auf  die  inneren  eine  Art  Schirmwirkung  austlben. 
Die  zweite  Oscillation  wQrde  an  und  für  sich  weniger  tief 
magnetisiren  als  die  erste,  und  die  ihr  entsprechende  Polarit&t 
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ist  der  bereits  vorhaiulcTien  entgcgens^esetzt.  Diese  zweite 
magnetische  Scliicht  wird  die  erste  theihveise  zerstören.  Sie 
könnte  aus  folgendem  Grund  dieselbe  vielleicht  auch  ganz 
vernichten  und  möglicherweise  selber  noch  prädominirend 
wirken.  Die  maximale  Intensität  der  zweiten  Oscillation  ist 
dem  absoluten  Werth  nach  kleiner  als  die  der  ersten.  Nach 
den  dassischen  Arbeiten  Yon  G.  Wiedemann  weiss  man  aber, 
.  das8,  wenn  ein  Strom  von  einer  beliebigen  Intensität  einen 
permanenten  Magnetismus  erzeugt  hat,  ein  entgegengesetzter 
Strom  von  viel  geringerer  Intensität  ausreicht,  um  diesen 
Magnetismus  zerstören,  und  so  könnte  auch  in  unserem 
Fall  die  zweite  Oscillation  den  permanenten  Magnetismus  der 
ersten  Oscillation  gänzlich  vernichten  und  selber  noch  magne- 
tisirend  wirken.  Für  die  weiteren  Oscillationen  treten  dann 
dieselben  Erscheinungen  wieder  ein.  Der  gesammte  Magne- 
tismus im  cylindrischen  Stab  setzt  sich  schliesslich  aus  einer 
Reihe  von  coazialen  magnetischen  Schichten  mit  abwechselnd 
entgegengesetzter  Polarität  zusammen.  Die  Lagerungsverhält- 
nisse der  Molecularraagnete  sind,  wie  man  siebt,  für  oscilla- 
torische  Entladungen  jedenfalls  äusserst  coraplicirt,  und  sie 
werden  auch  wesentlich  durch  die  Natur  des  Stahles,  sowie 
durch  seine  Dimensionen  bedingt  sein.  Eine  weitere  Compli- 
cation  bringt  wohl  noch  die  Hysteresis  hinein,  indem  die 
Zeit,  welche  die  Elementarmaguete  gehrauchen,  um  sich  in 
ihre  jeweihgen  Lagen  einzustellen,  möglicherweise  im  Ver- 
gleich zu  der  Schwingimgsdauer  der  oscillatorischeu  Ent- 
ladung gross  ist. 
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und  das  Ausglühen  von  Eisen  und  StaJU 
von  A»  Ebeling  und  Erich  Schmidt, 

(Mittheilnng  aus  der  PhywlEaliMh-Teehiuachen  fieiehMuastalt  Abth.  II.) 

Seit  längerer  Zeit  sind  in  der  PL} sikalibLii- Technischen 
Reichsanstalt  Versuche  uii  Gange,  welche  vergleichende  Be- 
stimmungen Uber  die  verschiedenen  Methoden  zur  Unter- 
suchung magnetischer  Materialien  bezwecken.  Hierhei  traten 
bald  verschiedene  Schwierigkeiten  auf,  deren  wichtigste  die 
üngleichmässigkeit  der  Materialien  ist.  -) 

Die  Annahme  .  dass  das  technisch  beste  Eisen  ,  weiches 
schwedisches  Schmiedeeisen,  das  homogenste  und  für  magne- 
tische UntersuchuDgen  das  geeignetste  sei,  bestätigte  sich  nicht. 
Eine  bestimmte  SortCi  die  in  einigen  Stücken  von  hoher  magne- 
tischer Gute  war,  erwies  sich  in  anderen  nnyerh&ltnissmäBsig 
schlecht. 

Es  gab  nun  zwei  Möglichkeiten,  entweder  das  Material 
an  sich  war  inhomogen,  also  für  genaue  Untersuchungen  un- 
geeignet f  oder  die  Behandlungsweise  (es  wurde  so  gut  als 
mißlich  im  offenen  Holzkohlenfeuer  ausgeglüht)  war  eine  un- 
zureichende. 

In  Bezug  auf  die  chemischen  und  mechanischen  ESigen- 
schaften  hat  man  Inhomogenität  selbst  in  kleineren  Stücken 
von  Eiisen  nachgewiesen.^  Es  Hess  sich  also  auch  erwarten, 
dass  sie  magnetisch  vorhanden  seien.  Aus  der  häufig  gemachten 
Angabe,  dass  das  Material  gut  ausgeglüht  sei,  darf  man  wohl 

1)  Anflsag  ans  der  VerdffBnfUchnng  in  der  ZeitBchr.  fUr  Lutm- 
mentenkande  16*  p.  77—87.  1896. 

2)  Vgl.  den  Bericht  über  die  Thätigkeit  der  Physikaliach-Techm- 
■chen  ReichsRnstalt  in  der  Zeit  vom  1.  MftzE  1894  bia  1.  April  1895, 
Zeitschr.  f.  Instrumentenk.  15.  p.  331.  1895. 

3)  R.  Henui^s  Wied.  Ann.  27.  p.  321.  1886;  P.  Gruner,  Wied. 
Ann.  41.  p.  334.  1890;  U.  Wedding,  Zeitschr.  d.  Vereins  deutscher  In- 
genieure 89.  p.  1169.  1895. 
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Bohliessen,  dass  die  Anaicht  Terbroitet  ist,  durch  Ausglühen 
ties&en  rieh  diese  Unregelin&ssigkriten  fortschaffen. 

Thrils  um  hierüber  Au&chluss  zu  erhalten,  theils  um 
das  brauchbarste  Material  zu  finden,  sind  die  folgenden  Ver- 
suche angestellt  worden,  und  zwar  ist  zunächst  eine  Reihe  von 
Eisen*  nnd  Stahlst&ben  auf  Gleichm&ssigkeit  geprüft  und  dann 
untersucht  worden,  ob  magnetisch  inhomogene  Materialien 
durch  mdglichst  einwandfreies  Ausglühen  gleichmässig  werden. 

1.  Prüfkinc  der  Oteielimiiaigkelt  von  Sisen-  und  Blj^hlsfJtben. 

Zur  Prüfung  der  magnetischen  Gleichmässigkeit  wurde 
ein  Volljoch  aus  Stahlguss  benutzt.  Dasselbe  hatte  eine  Länge 
von  18  cm,  einen  Quersclmitt  von  2  :<  24  qciii  und  einen 
inneren  Luftraum  zur  Aufnahme  der  Magnetisirungsspule  von 
10  cm  Länge,  6  cm  Höhe  und  6  cm  Breite.  Die  innere  Bohrung 
der  Magnetisirungsspule  besass  einen  Durchmesser  von  1,5  cm 
und  enthielt  in  ihrer  Mitte  die  kleine,  1,5  cm  lange  Inductions- 
spule,  welche  den  Stab  eng  umschloss.  Zur  Herstellung  des  magne- 
tischen Schlusses  dienten  geeignete  Backen  aus  Schmiedeeisen. 

In  diesem  Volljoch  wurden  nun  cylindrische  Stäbe  von 
33  cm  Länge  und  0,6  cm  Durchmesser  (die  Wahl  der  Di- 
mensionen ist  eine  wiUktLrliche)  auf  Gleichmässigkeit  geprttft| 
indem  nacheinander  verschiedene  Stellen  derselben  eingespannt 
wurden.  Bei  den  hier  in  Frage  stehenden  Versuchen  wurden 
je  drei  Stellen  geprüft,  die  Mitte  und  die  beiden  £nden  der 
Stäbe;  diese  drei  Stellen  verth eilen  sich  ziemlich  gleichmässig 
Uber  die  Länge  der  Stäbe.  Alle  drei  Messreihen  wurden  dicht 
nacheinander  angestellt,  damit  möglichst  die  gleichen  Be- 
dingutigen  ftbr  sie  vorhanden  waren.  An  jeder  Stelle  führte 
man  die  Hälfte  eines  cyklischen  Magnetisimngsprocesses  aus, 
indem  man,  ausgehend  Ton  der  höchsten  benutzten  Intensiiät  des 
magnetisirenden  Stromes,  stufenweise  su  Null  herunterging  und 
nach  Commutiren  des  Stromes  wieder  bis  zur  höchsten  Strom- 
stärke aufttieg.  Man  gelangte  so  zu  der  Beziehung  zwischen 
der  Induction  SB  und  der  Feldintensit&t  $,  welche  durch  die 
in  Fig.  1  schematisch  dargestellte  hysteretische  Schleife  ge- 
liefert wird.  Beobachtet  ist  also  jedesmal  von  der  Schleife  der 
Theil  a^c;  die  zweite  Hälfte  c ist  fortgelasseu,  weil  sie  mit 
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der  ersten  last  genau  iibereirislinimte,  wie  mehrfache  Versuche 
bestätigt  haben.  Ks  sind  dann  die  Werthe  negativer  Induction 
(— 'iö)  als  positivo  Werthe  in  die  Curven  eingetragen,  indem 
auch  die  zugehörigen  Werthe  von  .v  positiv  genommen  sind, 
d.  h.  also,  es  ist  die  halbe  Fläche  abef'a  gezeichnet  worden. 

Die  Wiederholong  einer  Bestimniung  ergab  im  allgemei- 
nen genau  dasselbe  Besultat;  unwesentliche  Abweichungen 
kamen  jedoch  zuweilen  vor. 

Zur  Construction  der  Curven  hat  man  die  Werthe  der 
Feldintensität  $  und  der  stufeoweisen  Aenderung  der 
Induction  zu  berechnen,  welch'  letztere  durch  die  Aenderung 
des  erregenden  Stromes  hervorgerufen  wird  und  dem  Ausschlag 

des  ballistischen  Galvanometers  propor* 
tional  ist. 

Die  Feldintensit&t  ^  für  die  Mitte 
der  Spule  ist  gegeben  durch  die  Glei- 
chung 


Pig.  1. 


wo  7i  die  Windungszahl  der  magnetisiren- 
den  Spule  pro  Centimeter,  /  die  Länge 
ihres  Wickeluiif^siaumes,  r  den  mittle- 
ren Radius  der  Spule  und  i  die  Inten- 
sität des  magnetisirenden  Stromes  bedeutet   Femer  .  ist 

Hierin  bedeutet  tc  den  Gesammtwiderstand  des  secundären 
Kreises,  die  Windungszahl  der  secundären  Spule,  #  den 
Querschnitt  des  Eisenstabes ,  b  den  Werth  der  Constante  des 
ballistischen  Galvanometers  und  a  den  Ausschlag  des  Galvano- 
meters, auf  Bogenwerthe  reducirt 

Durch  Summirung  der  einzelnen  J$B  gewinnt  man  die 
Werthe  der  Induction  Sd  selber.  Alle  Daten  wurden  in  abeo- 
luten  Werthen  des  electromagnetischen  0.  G.  S.-S7stem8  ans^ 
gedrückt.  Da  es  sich  hier  nur  um  relative  Werthe  handelt, 
soll  nicht  näher  auf  die  Bestimmung  der  einzelnen  GrOssen 
eingegangen  werden. 
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£iin  vollkommener  magnetischer  Scbluss  ist  wegen  der 
Backen,  die  den  Stab  einklemmen,  nicht  zu  erreiehen;  es  war 
deshalb  zu  untersuchen,  ob  die  aus  dem  Joch  hervorragenden 
Enden  der  St&be  die  Messungen  beeinflossten.  Dass  dies  nicht 
der  Fall  war,  wnrde  auf  zwei  Arten  nachgewiesen. 

1.  Man  schob  eine  Secnndärspnle  über  das  aus  dem  Joch 
herTorragende  Ende  des  Stabes  und  commutirte  dann  den 
Err^gerstrom  bei  maximaler  Stromstärke,  d.  h.  man  nahm 
die  grösstmdglichen  magnetischen  Aenderungen  im  Innern  des 
Joches  Tor;  im  Galvanometer,  in  dessen  Kreis  die  Inductions- 
spule  lag,  zeigte  sich  dabei  keine  Ablenkung. 

.  2.  Mn  Stab  aus  weichem  schwedischen  Schmiedeeisen 
▼on  28  cm  Länge  wurde  nach  und  nach  auf  18  cm  ▼erküi*zt, 
sodass  er  schliesslich  gerade  in  das  Joch  passte.  In  seiner 
urspi  Liiij^lichen  Länge  und  nach  jeder  Verkürzung  wurde  der 
Stab  an  ein  und  derselben  Stelle,  und  zwar  in  der  Mitte,  ge- 
prüft. Die  Curven  ,  die  hei  den  Längen  28,  23  und  18  cm 
erhalten  sind  ,  wobei  der  Stab  möglichst  gdiau  an  dieselbe 
Stelle  gebracht  wurde,  stimmten  vollkommen  miteinander 
überein. 

2.  Resultat  der  Prüfung  der  magnetischon  QleichmäBsigkoit. 

Eine  grössere  Anzahl  von  Stäben,  theils  ungeglüht,  theils 
im  offenen  Holzkohlenfeuer  geglüht,  aus  Schmiedeeisen,  Walz- 
eisen, Stahl,  Gasseisen  und  Stahlguss  wurden  in  der  angegebe- 
nen Weise  auf  Gleichraässigkeit  geprüft.  Dabei  fand  man  eine 
Beihe  von  Stäben,  die  verhältnissmässig  wenig  ungleichartig 
waren,  andere  zeigten  bedeutende  Unregelmässigkeiten.  Die 
geringsten  Verschiedenheiten  zeigte  das  gegossene  Eisen. 

Von  allen  bisher  untersuchten  Stäben  hat  sich  jedoch  erst 
ein  einziger,  und  zwar  ein  solcher  aus  Stahlguss,  soweit  die 
benutzte  Untersuohungsmethode  diesen  Schluss  gestattet,  als 
merklich  gleichmässig  erwiesen. 

Als  Beispiel  seien  in  Fig.  2  für  einen  Stab  aus  bestem 
weichen  schwedischen  Schmiedeeisen  die  an  den  drei  Terschie- 
denen  Stellen  gewonnenen  Inductionsschleifen  wiedergegeben; 
dabei  entsprechen  die  ausgezogenen,  gestrichelten  und  strich- 
panktirten  Curven  je  einer  der  drei  Stellen.  Dieser  Stab  ist 
aus  demselben  Material  hergestellt,  das  eingangs  erwähnt  wurde; 
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er  ist  der  ungleichmässigste,  der  im  Verlaufe  dieser  Unter- 
suchungen aufgefunden  ist.  Weiter  unten  sind  in  Fig.  3  —  6 
noch  einige  weitere  J^Mspiele  gegeben  ;  jedoch  sind  dort  nur 
für  je  zwei  Stellen  des  Stabes  die  Curven  gezeichnet 


Fig.  8. 


3.  Ausglühen  von  Stäben. 

Nachdem  nachgewiesen  war ,  dass  fast  alle  Eisenstäbe 
magnetisch  inhomogen  waren,  blieb  zu  untersuchen,  ob  diese 
Ungleicbmässigkeiten  durch  irgend  em  AusglühTerfahren  ent- 
fernt werden  können. 

Es  ist  allgemeiu  bekannt,  dass  Eisen  durch  Ausglühen 
magnetisch  besser  oder  „weicher"  wird.  Dies  zeigt  sich  darin, 
dass  der  Energieumsatz  durch  Hysteresis,  der  dem  Flächen* 
inhalt  der  Inductionsschleife  proportional  ist,  durch  Ausglühen 
kleiner  wird;  in  der  Hauptsache  liegt  dies  daran,  dass  der 
Werth  der  GoercitiTkraft  ein  geringerer  wird.    Aach  ändert 
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sich  sowohl  der  Maximahverth  der  Permeabilität,  wie  die 
Gestalt  der  Permeabilitätscurve,  indem  der  Anstieg  und  Ab- 
fall der  luductionscurven  für  die  niedrigen  Werthe  der  Feld- 
intensität  ein  steilerer  wird. 

Natorgemäss  wird  die  Art  des  Aosgltthens  von  Einfiuss 
sein;  man  wird  also  ein  magnetisch  homogenes  Material  dnrch 
schlechtes  Ausglühen  auch  verschlechtern  können.  Ein  magne- 
tisch recht  gleichmässiger  Stab  aus  Stahlgass,  welcher  so  ans- 
geglüht  worde,  dass  das  eine  Ende  auf  ca.  1000**  C.  gehalten 
wurde,  w&hrend  das  andere  Ende  gar  nicht  znm  Gltthen  kam, 
zeigte  jedenfalls  nach  dem  Versuch  sehr  starke  Unterschiede 
in  den  Curren. 

Fttr  den  vorliegenden  Zweck  musste  man  mithin  beim 
Ausglühen  alle  Theile  der  St&be  gleichen  Temperaturen  aus- 
setzen. Dazu  bedurfte  man  eines  Ofens  mit  gleichmässiger 
Temperaturrertheilung  Ton  genügender  Dauer  und  mit  lang- 
samem Temperaturab&U. 

Die  ersten  Versuche  sind  mit  einem  Gasofen  angestellt, 
der  demjenigen  ähnlich  war,  welcher  bei  den  pyrometrischen 
Arbeiten  von  Hol  bor n  und  Wien  in  der  Keichsanstalt  be- 
nutzt wurde  Eingehende  Versuche ,  an  denen  sich  Hr. 
Diesselhorst  betheiligte,  zeigten,  dass  ein  solcher  Ofen,  was 
Gleichmässigkeit  der  Temperaturverhältnisse  betrifft,  bei  ge- 
eignetem Bau  sehr  wohl  verwendbar  wäre.  Nach  einer  all- 
gemeinen Annahme  ist  es  aber  noth wendig,  das  Material  der 
hohen  Temperatur  lange  Zeit  bindurch  auszusetzen,  und  dies 
war  mit  dem  genannten  Ofen  nur  unter  Aufwand  von  sehr 
grosser  Mühe  zu  eiTeichen.  Ausserdem  war  eine  langsame, 
gleichmässige  Abkühlung  mit  Schwierigkeiten  vcrltunden. 

Um  unter  nach  jeder  Richtung  geeigneten  Bedingungen 
arbeiten  zu  können,  wandte  man  sich  an  die  Kgl.  Porzellan- 
Manufactur  mit  der  Bitte,  in  einem  der  dortigen  grossen  Oefen 
einige  Stäbe  ausglühen  zu  dürfen.  Die  Erlaubniss  hierzu 
wurde  auf  das  bereitwilligste  gew&hrt,  wof&r  Qm.  Director 
Dr.  Heinecke  auch  an  dieser  Stelle  der  Dank  ausgesprochen 
sei;  den  Hrn.  Dr.  Pukall  und  Marquardt  sei  für  die  freund- 
liche Unterstützung  bei  den  Versuchen  eben&lls  bestens  gedankt 

1)  Holborn  u.  Wien,  Zeitschr.  £  Xostrumenteuk.  12.  p.  257,  296. 
1892;  Wied.  Ann.  47.  p.  107.  1892. 
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Das  Ausglühen  der  Stäbe  geschah  hoi  den  endfriiltif^cii 
Versuchen  in  folgender  Wei^o :  In  der  mittleren  der  drei 
übereinaDder  liegenden  Kammern  eines  cylindrischen  Ofens  Ton 
fast  4  m  innerem  Durchmesser  war  ein  einseitig  geschlossenes 
Porzellanrohr  von  150  cm  Länge  und  etwa  1,5  cm  lichter 
Weite  horizontal  wo  eingelegt,  dass  das  offene  Ende  eben  noch 
frei  nach  aussen  ragte.  Es  war  von  einem  Thonrohr  um- 
geben, welches  auf  zwei  Stossen  Yon  Chamottekapseln  auflag,  die 
zur  Aufnahme  der  Poraellangegenstände  dienen.  Das  Thonrohr 
wurde  beim  Vermauern  der  Ofendfinoog  mit  eingemanert.  In 
dem  Porsellanrohr,  nahe  am  geschlossenen  Ende,  also  tief  im 
Ofen,  lag  der  auszuglühende  Stab;  derselbe  lag  flach  im  Söhre. 

Um  das  Zuströmen  frischer  Lnf^  abzuschw&chen^  wurde 
das  Porzellanrohr  durch  einen  Kork  lose  Terschlossen;  zur 
weiteren  Beschränkung  der  ozydirenden  Wirkung  der  Luft 
wnrde  vor  den  Stab  ein  beliebiges  Stück  Eisen  in  das  Rohr 
gelegt,  von  jenem  durch  ein  Thonrohr  getrennt.  Es  wurde 
erreicht,  dass  die  Oxydschichten  der  ausgeglühten  St&be  weniger 
als  0,01  mm  betrugen. 

4.  Temperatunrerlauf  und  Vempnaturrerthoiluaff  Im  Ofen 
der  XfiBiffliolien  ForBellan-lCanufactar. 

Um  über  die  TemperaturTerh&ltnisse  des  Ofens  Au&ohluss 
zu  erhalten,  benutzte  man  die  von  Holborn  und  Wien  in 
der  Beichsanstalt  ausgearbeitete  Methode  der  Messung  hoher 
Temperaturen.')  Von  dem  Le  Chat elier 'sehen  Thermo- 
element, bestehend  aus  Platin  und  einer  Legirung  von  Platin 
mit  10  Proc.  Rhodium,  befand  sich  der  eine  Draht  im  Innern 
eines  124  cm  langen,  capillaren  Porzellanrohrs,  die  Rückleitung 
lag  frei  in  dem  umhüllenden  Rohr,  in  dem  sonst  die  Stäbe  geglüht 
wurden.  Die  Löthstelle  PtjPtRk  war  an  du  innere  Ende  des 
Capillarrohres  gebracht  und  Hess  sich  mit  diesem  verschieben. 

Die  durch  die  Zuleitungen  bedingten  Contactstelleu  PtjCii 
und  Pth'hjCu  befanden  sich  bei  diesem  Versuche  in  einem 
Wasserbade,  durch  U- förmige  Glasröhren  gegen  Wasser  isolirt. 
Die  Temperatur  des  Wassers  blieb  während  des  Versuchs, 
der  über  50  Stunden  dauerte,  bis  auf  wenige  Grade  constant 
und  betrug  im  Mittel  25*^  C.    Auf  diese  Temperatur  wurde 

\)  Holborn  u.  Wien,  Wied.  Ann.  &6.  p.  39ft.  189&. 
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die  Nulllage  des  Messinstrumentes  eingestellt.  Dasselbe  war 
ein  d'ArsonTal- Galvanometer  der  Firma  Kaiser  &  Schmidt 
in  Berlin,  das  von  Hoiborn  und  Wien  als  Pyrometer  ge- 
aioht  iet  ^)  DaBseUie  gestattet  direct  die  Temperatur  der  Gon* 
taetstelle  PtIPiBk  abzulesen. 

Der  Tgmperahintrlaiitf  im  Ofen  war  derart,  dass  die 
höehste  beobaehtete  Temperatur  von  rund  1000^  G.  etwa 
28  Stunden,  nachdem  der  Ofen  angefeuert  war,  erreicht  wurde; 
die  Beobachtungen  wurden  etwa  12  Stunden  nach  dm  An- 
fsuem  mit  ca.  270^  G.  begonnen.  Solange  noch  gefeuert  wurde, 
kamen  Schwankungen  der  Temperatur  Tor,  welche  durch  das 
Aufschütten  von  Edhle  und  durch  Abrosten  henrorgerufen 
wurden.  Während  der  übrigen  ca.  36  Stunden  nahm  die  Tem- 
peratur langsam  und  gleicbmässig  ab. 

Die  Temper aturvertheiluncj  im  Ofen  wurde  dadurch  be- 
stimmt, dass  die  Löthstelle  Ftjl^tJih  in  dem  Porzellanrohr 
verschoben  wurde. 

Während  des  Anstieges  der  Temperatur  begann  der  Raum 
von  gleichmässiger  Temperatur  bei  etwa  40  cm  Abstand  von 
der  inneren  Ofenwand ,  während  der  Abkühlung  waren  schon 
von  20  cm  ab  keine  Temperaturunterschiede  in  dem  Porzellan- 
rohr nachzuweisen.  Da  die  auszuglühenden  Stäbe  in  einem 
Abstand  von  etwa  70 — 110  cm  lagen  (der  Durchmesser  des 
Ofens  betrug,  wie  bereits  angegeben  ist,  fast  4  m),  so  be- 
fanden sich  mithin  alle  Theile  derselben  wilhrend  des  Glühens 
auf  durchaus  gleichmässiger  Temperatur. 

5.  Ergebniss  der  Qlühvereuche. 

In  dem  Ofen  der  Kgl.  Porzellan-Manufactur  sind  vier  ver- 
schiedene Typen  von  Eisensorten  in  der  angegebenen  Weise 
ausgeglüht  worden ,  und  zwar  congruente  Stäbe  von  33  cm 
Länge,  und  0,6  cm  Durchmesser: 

1.  aus  schwedischem  Schmiedeeisen, 

2.  „  Walzeisen, 

8.    „  Wolframstahiy 
4.    „  Stahlguss. 
Von  jedem  Stabe  kamen/  wie  in  Abschnitt  1  beschrieben, 
-  drei  Streeken  von  je  10  cm  zur  Untersuchung. 

l)  Hol  bor n  u.  Wien,  Wied.  Ann.  56.  p.  395.  1896^ 
Ann.  d.  Fb/s.  u.  Cbem.   N.  F.   68.  S2 
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Die  Resultate  sind  in  den  Fig.  3  —  6  zusammengestellt, 
und  zwar  geben  die  Fig.  3a — 6a  die  Indiictionsschleifen  Tor 
dem  Glühen,  Fig.  3  b  —  6  b  dieselben  nach  dem  Glühen,  nach* 
dem  die  Oxydschiebt  tob  den  Stäben  mit  Schmirgelpapier 
TOrsichtig  abgerieben  worden  war.  In  den  Fig.  a  und  b  ent- 
sprechen jedesmal  die  gleicbgezeichneten  Gnrven  gleichen 
Stellen  des  Stabes.  Der  Uebersichtlichkeit  wegen  sind  jedes* 
mal  Ton  den  drei  beobachteten  Oiunren  nur  zwei,  und  zwar 
die  am  stftrksten  differirenden^  gezeichnet 

Auch  mit  der  Ozydschicht  wurden  die  ausgeglühten  Stäbe 
geprüft.  Dabei  war  nur  der  schmiedeeisenie  Stab  gerade  zu 
riditen,  und  zwar  um  etwa  3  mm  auf  seine  Länge  von  33  cm. 
Das  Bichten  geschah  durch  Biegen  mit  der  Hand.  Die  Gurren 
sind  nicht  mitgetheilt;  dieselben  weichen  nur  unwesentlich  von 
den  Gurren  b  ab.  Bemerkenswerthes  Über  dieselben  wird  bei 
den  einzelnen  Stäbeu  besprochen  werden. 

Beim  Entfernen  der  Oxydschicht  wurden  auch  bei  den 
anderen  Stäben  die  j^an/  geringfügigen  Durchbiegungen  ent- 
fernt. Der  schmiedeeiserne  und  der  Stahlstab  waren  vor  dem 
Abdrehen  im  offenen  Holzkohlenfeuer  geglüht,  die  beiden  an- 
deren Stäbe  sind  so,  wie  das  Material  eingeliefert  war,  zum 
Abdrehen  benutzt. 

In  allen  vier  Fällen  wurde  das  Material .  wie  man  er- 
wartet hatte,  weicher;  am  wenigsten  geändert  hat  sich  das 
Walzeisen.  Hinsichtlich  der  erreichten  Gleichmässigkeit  ist 
Folgendes  zu  bemerken. 

1 .  Der  schmiedeeiserne  Stab  ist  nach  dem  Glühen  magne- 
tisch fast  ebenso  inhomogen  als  vorher  (vgl.  Fig.  3a  und  3  b).  ^) 

2.  Der  Stab  aus  Walzeisen  war  bereits  vor  dem  Glühen 
ziemlich  gleichmässig  (vgl.  Fig.  4  a);  ein  etwas  weniger  regel- 
mässiger Stab  aus  dem  gleichen  Material  war  leider  venmglückt. 
Die  mit  dem  ersteren  gewonnenen  Resultate  sind  deshalb 
weniger  ausgepriigt  Vollkommene  Gleichmässigkeit  ist  auch 
in  Fig.  4  b  nicht  vorhanden. 

1)  Dass  dieses  Besultat  durch  das  Biegen  des  Stabes  nicht  beein- 
flusst  ist,  wurde  inzwischen  durch  ein  nochmaliges  Ausglühen  des  Stabes 
nachgewiesen,  wobei  derselbe  gerade  blieb.  Die  in  Fig.  3b  angef^ebenen 
Unregelmässigkeiten  sind  erhalten  geblieben,  nur  ist  der  Stab  noch 
wdfiher  gewoiden.  ... 
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B.  Der  Stahlstab  ist  durch  das  Ausglühen  bedeutend  besser 
geworden  (vgl.  Fig.  5  a  uud  b). 

4.  Der  Stab  aus  Stahlgusa  war  aaeh  vor  dem  Glühen 
schon  recht  gleichm&ssig,  ein  weniger  regelmässiger  stand 
nicht  .zur  Verfügung.  Es  kam  hier  hauptsächlich  darauf  an, 
zu  untersuchen,  in  welcher  Weise  das  Ausglühen  auf  dieses 
Material  wirict  Eis  ist  schon  vorher  erw&hnt  worden,  dass 
dasselbe  durch  Glühen  bedeutend  weicher  geworden  ist.  Die 
Gurren  in  Fig.  6b  differiren  stärker  untereinander,  als  man 
gemftss  Fig.  6a  erwarten  sollte;  eine  GontroUbeobachtung  an 
allen  drei  Stellen  bestätigte  jedoch  durchaus  dieses  Resultat. 
Die  hier  nicht  mitgetheilten,  mit  dem  oxydirten  Stab  gewon- 
nenen Gurren  stimmten  sehr  gut  ttberein,  sodass  man  an- 
nehmen muss,  dass  auf  diesen  Stab  audi  schon  die  gering- 
fügige mechanische  Bearbeitung  des  Eichtens  und  Abschmirgeins 
uugüiistig  eingewirkt  hat. 

Das  Resultat  der  Glühversuclie  lässt  sich  etwa  dahin  zu- 
sammenfassen: Ausglühen  von  Eisen  kann,  wenn  es  wirklich 
gleichmässig  geschieht,  zuweilen  vortheilhaft  sein,  wenn  man 
ein  gleichmässiges  Material  gewinnen  will ;  dies  zeigt  der  Stab 
aus  Wolframstahl.  Durch  ungleichmässiges  Glühen  wird  man 
das  Material  jedoch  verschlechtern.  Andererseits  kann  man 
nicht  etwa  jedes  Material  durch  Glühen  magnetisch  liomogen 
machen ,  wie  dies  in  deutlicher  Weise  der  schmiedeeiserne 
Stab  zeigt.  Ob  in  einem  solchen  Fall  die  magnetische  In- 
homogenitftt  mit  einer  Unregelmässigkeit  in  der  chemischen 
Znsammensetzung  identisch  ist,  soll  untersucht  werden,  nach- 
dem einige  weitere  beabsiGhtigte  Versuche  mit  den  St&ben  an- 
gestellt sind. 

Nach  dem  Ergebniss  der  Versuche  kann  man  die  folgen- 
den l^tze  aufstellen: 

1.  Gleichmässiges  Material  liefert  am  wahrscheinlichsten 
ein  sorgfältig  fiberwaohter  Guss. 

2.  Gleichmässiges  Ausglühen  Ton  Eisen  ist  in  jedem  Falle 
Tortheilhaft 

8.  üni^eiehheiten  im  geschmiedet^  Eisen  konnten  bei 
den  -angestellten  Versuchen  durch  Ausglühen  nicht  beseitigt 
werden. 
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6.  I^rüfunf/  der  Nifrfptetischen  Homogenitüt  von 
JEisen^  und  Stahlstäben  mittels  der  electrischen 
LeUungsfühigkeit^);  von  A.  Ebelin g. 

(Hittheilang  ana  der  PhjaikaUBcIii-TechiiiBolien  £etohBaii8talt  Abtb.  IL) 


In  der  yoranstöhenden  Arbeit  war  die  Prflfiing'der  magne- 
tischen  Homogenität  in  der  Weise  ausgeführt,  dass  für  je 
drei  Strecken  eines  cylindrischen  Stabes  in  einem  geschlosse- 
nen Joch  die  hysteretische  Schleife  (Beziehung  zwischen  iö 
und  ^q)  aufgesucht  wurde. 

Diese  üntersuchuugsart  erforderte  sehr  viel  Zeit;  auch 
rausste  bei  jeder  Bestimmung  ein  Stück  von  10  cm  geprüft 
werden,  weil  der  innere  Luttraum  des  Joches  diese  Länge  be- 
sass,  während  es  wünschen swerth  war,  noch  kürzere  Strecken 
der  Untersuchung  zu  unterwerfen. 

Nach  den  Literaturangaben  übertreffen  nun  die  Werthe 
der  electrischeu  Leitungsfähigkeit  für  weiches  Eisen  diejenigen 
für  weichen  Stahl  unter  Umständen  bis  etwa  70  Proc.  Hier- 
nach konnte  man  erwarten,  dass  magnetische  Unregelmässig- 
keiten sich  auch  in  den  Werthen  der  electrischeu  Leitungs- 
fähigkeit bemerkbar  machen  würden.  Diese  Vermuthung  be- 
stätigte sich  durchaus. 

Untersuchungsmethnde.  Man  schickte  einen  '  constanten 
Strom  Ton  höchstens  1  Amp.  durch  den  zu  prüfenden  Stab 
und  setzte  zwei  miteinander  fest  verbundene ,  im  constanten 
Abstand  von  4  cm  stehende  und  mit  Y2  ^%  belastete  Messing- 
schneiden  an  yerschiedenen  Stellen  des  Stabes  äuf.  Dieselben 
lagen  mit  einem  fiallastwiderstand  Ton  100  Ohm  und  mehr, 
einem  ballistischen  Galvanometer  von  5,5  Ohm  Widerstand 
und  einem  Ausschalter  in  einem  Kreise. 

Da  der  Querschnitt  der  St&be  in  allen  Theilen  gleich 
war,  so  mnssten  die  Ausschläge  des  Galvanometers,  die  beim 
Schliessen  des  Kreises  entstanden,  den  Widerständen  der  von 
den  Schneiden  eingeschlossenen  Theile  proportional  sein.  Dass 

1)  Abdruck  aus  der  Zeitschr.  f.  Instrumeutenk.  16.  p.  87 — 88.  1896. 
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der  Uebergangswiderstand  der  Schneiden  unmerklich  klein  war, 
wurde  constatirt. 

Die  Schneiden  wurden  nach  und  nach  von  dem  einen 
zum  anderen  Ende  des  Stabes  und  wieder  zurück  verschoben, 
um  die  Fehler  infolge  von  Temperatur-  und  Stromänderungen 
möglichst  zu  beseitigen. 

Resultat,  Im  ganzen  sind  etwa  40  Stäbe  hinsichtlich  der 
Vertheilong  der  electrischen  Leitungsfähigkeit  geprttft,  etwa 
die  Hälfte  ist  auch  auf  magnetische  Homogenität  untersucht 
worden.  Aus&hrliche  Angaben  über  die  Versuche  werden 
demnächst,  nachdem  einige  besondere  Punkte  aufgeklärt  sind, 
yeröffentlicht  worden;  hier  soll  nur  das  allgemeine  Resultat 
angegeben  werden. 

Aus  den  Versnchen  geht  hervor,  dass  diejenigen  liisen- 
und  Stahlstäbe,  welche  geringe  Unterschiede  in  den  Werthen 
der  electrischen  Leitungsföhigkeit  zeigen,  auch  geringe  magne- 
tische Inhomogenitäten  besitzen.  Der  umgekehrte  Satz,  dass 
alle  magnetisch  homogenen  i\Jaterialien  auch  Gleichmässigkeit 
in  der  Leitungsi'ähigkeit  aufweisen,  erleidet  Ausnahmen.  Wahr- 
scheinlich hat  man  es  in  einem  solchen  Fall  mit  mechani- 
schen Fehlern  des  Materials  zu  thun. 

Die  stärksten  liislier  gefundenen  Unterschiede  in  der  Lei- 
tungsfälligkeit zeigte  (1er  in  Fig.  2  der  vorstehenden  Arbeit 
in  seiner  magnetischen  Inhomogenität  dargestellte  Stab;  die- 
selben betrugen  etwa  15  Proc.  Der  in  Fig.  6  a  daselbst  an- 
geführte, recht  gleichmässige  Stab  aus  Stahlguss  zeigte  nur 
Unterschiede  der  Leitungsfähigkeit  bis  zu  0,8  Proc. 

Sollte  es  sich  allgemein  herausstellen,  dass  eine  Messung 
der  electrischen  Leitungsfähigkeit  an  die  Stelle  der  magne- 
tischen Untersuchung  treten  kann,  so  wird  sich  die  Prüfung 
magnetischer  Materialien  auf  Homogenität  sehr  yereinfiachen. 
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7.  Beitrag  zur  Kenntniss  der  Jtöntgen^ sehen  Strahn 
lang  und  der  IHirchlässigkeit  der  Körper  gegen 
dieselbe;  von  Oskar  Zoth. 


Im  Verlauf  einer  BeQie  you  Aofbahmen  photographiselier 
Schattenbflder  nadi  dem  Röntgen 'sehen  Verfahren  iih  hiesi- 
gen physiologischen  Institute  ergab  sich  Gelegenheit  zu  Ver- 
suchen über  die  genauere  Lage  des  Aiisgangsortes  der  Strahlung 
an  den  verwendeten  Crookes'schen  Rühren,  sowie  zu  Durch- 
lässigkeitsversuchen an  verschiedenen  Materialien,  die  einerseits 
zur  Annahme  eines  vorläufigen  zahlenmässigen  Vergleichs- 
maasses  der  Durchlässigkeit  führten,  andererseits  die  Wieder- 
holung der  R öntgen 'sehen  Pulverversuche  betreffen. 

Bei  der  geringen  Kenntniss,  die  noch  über  das  Wesen 
der  neuen  Strahlung  besteht,  dürfte  vielleicht  auch  die  Mit- 
theilung an  sich  minder  wesentlicher  Versuchergebnisse  ge- 
legentlich Verwerthung  finden  können. 

I. 

Zwei  einfache  Versuohe  zur  Bestimmung  des  AuBgangsortes  der 
divergenten  Strahlung  von  Crookes'schen  Röhren. 

In  seiner  ersten  Mittheilung  ,,üeber  eine  neue  Art  von 
Strahlen"^)  führt  W.  K.  Röntgen  „die  Stelle  der  Wand  des 
Entladungsapparates,  die  am  stärksten  tluorescirt,  als  Haupt- 
ausgaugspunkt  der  nach  allen  Seiten  sicli  ausbreitenden 
JT-Strahlen"  an.  „Die  X-Strahlen  gehen  somit  von  der  Stelle 
aus,  wo  nach  den  Angaben  verschiedener  Forscher  die  Katho- 
denstrahlen die  Glaswand  treffen.^' 

Bei  allen  gut  wirkenden  Crookes'schen  Böhreu  ver- 
schiedener Fonn*),  die  bei  unseren  Versuchen  verwendet 

1)  Sitzungsberichte  der  Würzbuiger  phy8ik.>med.  GleMllAchaft  1895, 

äoaderabdnick,  2.  Aufl.,  p.  10.  . 

2)  Dieselben  wurden  von  dem  hiesigen  Giaamecbaniker  Hm.  Cr. 
Eger  beigestellt 
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wurden,  zeigte  sich  nun  inmitten  der  stark  iluorescirenden 
Rohrwand  gegenüber  der  Kathode  stets  ein  dunkler,  nicht 
sichtlioh  fiuorescirender  Fleck,  zu  welchem  man  an  neuen 
Röhren  oft  deutlich  ein  yiolettes  Lichtbündel  von  Kathoden- 
Strahlen  Torfolgen  konnte;  in  älteren,  oft  gebrauchten  Röhren 
war  diese  letztere  Erscheinung  nicht  mehr  deutlich,  jedoch 
der  Fleck  verblieb ,  solange  sie  wirksam  waren.  Besoiiders 
gut  war  derselbe  an  dem  bim&rmigen  EutladungBröhren  von 
7 — 15  cm  SoUagweite  ausgebildet. 

Mit  «ineir  solchen  Eöhre  grOsserör  Form  Ton  17  cm 
Schlagweite  und  ebener  Aluminiumkaihode  tou  87  mm  Durch- 
messer wurden  die  zu  beschreibenden  Versuche  ausgefllhrt 
Durch  die  Birne  wurden  die  Entladungen  eines  Buhmkorf- 
schen  Funkeninductors  von  Eoiser  A  Schmidt  geschidct, 
welcher  380  Windungen  der  prim&ren,  52  800  Windungen  der 
secundftren  Spirale  besitzt  und  mit  zwölf  Aocamolatoren  be- 
trieben wurde. 

Die  Schärfe  der  Schattenbilder  auf  der  lichtempfindlichen 
Platte  von  Objecten,  die  1  —  2  cm  und  mehr  von  der  Platte 
abstehen,  bei  verhältnissmässig  kurzer  Entfernung  der  strah- 
lenden Röhre  (10 — 25  cm  Abstand  der  der  Kathode  gegen- 
überliegenden fluorescirenden  Rohr  wand)  von  der  lichtempfind- 
lichen Platte  lässt  zunächst  vermuthen,  dass  die  Hauptmasse 
der  wirksamen  Strahlung  nicht  von  der  ganzen  fluorescirenden 
Wand  des  Rohres  ausgeht,  welches  bei  der  verwendeten  grossen 
Birne  eine  stark  fluorescirende  Fläche  von  etwa  30  cm^  der 
Platte  zugewendet  hatte.  Für  einen  verhältnissmässig  eng 
begrenzten  Ausgangsort  der  Strahlung  sprach  femer  die  an-, 
scheinend  radiäre  Anordnung  der  Schatten  höherer  undurch- 
lässiger Objecte,  die  ich  zuerst  bei  der  Auihahme  eines  Ge- 
wichtssatzes bemerkt  hatte. 

Es  wurde  nun  folgender  Versuch  angestellt:  Auf  einem 
kreisrunden,  für  die  Strahlung  fast  Tollkomnm  durchlftssigen 
Oartonblatte  Ton  2  mm  Dicke  sind  in  einem  Kreise  von  7  cm 
Durchmesser  16  je  5  cm  lange  Bleistftbe  von  8  mm  Dicke 
Tortical  und  in  gleichen  Abständen  Ton  einander  angestellt 
Ihre  unteren  Enden  schHesseh  mit  der  unteren  Fläche 
des  Oartonblattes  ab;  im  Oentmm  des  Kreises  .befindet 
sich  ein  ebensolcher  Stab»   Diese  Vorrichtung  wurde  auf 
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die  in  doppeltes  schwarzes  Natiirpapicr  eingeschlagene  licht- 
empfindliche Platte  (Weisbrod)  gesetzt  und  nun  von  oben  her 
mit  der  erwähnten  grossen  Cr  ook  es 'sehen  Birne  aus  einer  Ent- 
fernung von  15  cm  (der  unteren  fluorescirenden  Rohrwand  mit 
dem  dunklen  Flecke)  eine  halbe  Stande  lang  bestrahlt.  Die 
Mitte  des  Kreises  der  Bleistäbe  war  dabei  möglichst  genau 
senkrecht  unter  die  Mitte  der  Birne  gebracht  worden. 

An  der  mit  Pyrogallol-Pottasche-Entwickler  herrorge- 
mfenen  Platte  zeigen  nnn  die  16  im  Kreise  gestellten  Blei« 
st&be  -  deutliche  radiftre  Schatten/  nicht  verwaschene  circuläre 
Halbschatten,  wie  dies  der  Fall  sein  müsste,  wenn  die  ganae 
fluorescirende  Bohrwand  Ausgangsort  der  die  sichtbaren 
Schatten  bedingenden  Strahlung  gewesen  wftre.  Der  Bleistab 
im  Oentmm  zeigt  nur  «neu  ganz  kurzen,  schwachen  Schatten 
nach  einer  Seite  hin.  Das  Centrum  der  Schattenradien  des 
Kreises  ftUt  nicht  mit  dem  Mittelpunkte  des  Kreises  zu- 
sammen, sondern  liegt  etwas  excentrisch  entgegen  dem 
Schatten  des  centralen  Bleistabes.  Hieraus  muss  gefolgert 
werden,  dass  die  Jlauptniasse  der  divergenten  Munt  gen'  sehen 
Strahlung  nur  aus  der  JRichtung  von  einem  beschränkten  Flecke 
der  Bohrwand  ganz  nahe  der  Mitte  der  der  Kathode  gegen- 
überliegenden Seite  des.  Ttohres  ausgeht.  Diese  Stelle  ent- 
spricht aber  dem  früher  erwähnten  dunklen  Flecke  unserer 
Röhren,  der  bei  der  vorliegenden  Birne  nicht  genau  in  der 
Mitte  der  Rohrbaais,  sondern,  da  die  Kathode  zufällig  etwas 
geneigt  gegen  die  Rohraxe  eingesetzt  war,  ein  wenig  excen- 
trisch lag.  Demgemäss  fiel  auch  die  Schatten tigur  excentrisch 
ans,  wenn  der  mittlere  Bleistab  unter  die  Mitte  der  Bohr- 
basis gebracht  wurde. 

Die  Entfernung  d  des  Ausgangsortes  0  der  divergenten 
schatten  werfenden  Strahlung  von  der  lichtempfindlichen  Platte 
lässt  sich  nun  leicht  finden.  Stellt  A  B  einen  Bleistab  von 
der  Höhe  k  an  der  Peripherie  des  Kreises  im  Abstände 
BC^r  vom  Centrum'  Yor,  der  einen  Schatten^? i> » «  wiift^ 
dann  ist 

woratis  sich  bei  einer  mittleren  Schattenlfinge  «  »  IB  mm  rund 

'  d^Xb  cm, 
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die  Entfernung  der  Glaswand  der  Orookes 'sehen  Röhre  mit 
dem  dunklen  Flecke  als  Abstand  des  Ansgangsortes  der 
Strahlung  von  der  Platte  ergiebt. 

Ein  Pendant'  zu  diesem  Versuche  bildet  der  nachstehend 
beschriebene  zweite.  Wenn  nämlich  die  Hauptmasse  der 
Böntgen'schen  Strahlung  bei  unseren  Röhren  wirklich  haupt- 
sächlich oder  ausschliesslich  vom  „dunklen  Flecke''  der  Rohr- 
wand auBgingy  so  musste  es  für  die  Wirkung  siemlich  gleich- 
gültig erscheinen,  wenn  die  Strahlung  des  stark  fluorescirenden 
Theiles  der  Bohrwand  in  der  Umgebung  des  dunklen  Fleckes 
durch  Verwendung  einer  passenden  Blendung  ganz  ausge- 
schlossen wurde.  Andererseits  sollte ,  wenn  nur  eine  stark 
fluorescirende  Partie  der  Bohrwand  zur  Exposition  ver- 
wendet wurde,  keine  oder  nahezu  keine  Einwirkung  zu  er- 
warten sein. 

Der  Versuch  wurde  in  folgender  Weise  angestellt:  Eine 
lichtemptindliche  Platte  (Weisbrod  13:  18  cm)  wurde  in  drei 
Zeiträumen  von  je  30  Minuten  zu  je  einem  Drittel  ihrer 
Fläche  exponirt,  während  die  anderen  zwei  Diittel  jedesmal 
durch  2  mm  dicke  Bleibleche  bedeckt  gehalten  wurden.  Als 
beliebige  Objecte  wurden  jedesmal  eine  Ahornholzkugel  (stark 
durchlässig),  ein  Glassieb  (minder  durchlässig)  und  ein  ge- 
stanztes Blech  (fast  undurchlässig)  aufgelegt.  Bei  der  ersten 
Exposition  wurde  zur  Bestrahlung  die  unveränderte  gewöhn- 
liche Anordnung  benutzt,  die  Mitte  der  fluorescirenden  Rohr- 
basis befand  sich  1 5  cm  oberhalb  dem  ersten  Drittel  der  Platte. 
Bei  der  zweiten  Eisposition  wurde  an  die  Rohrbasis  von  unten 
bis  auf  eine  Entfernung  Ton  2—3  mm  eine  Bieiblechblendung 
von  1 7  mm  Oeffnung  80  vorgeschoben,  dass  alles  bis  auf  den 
dunklen  Fleck  inmitten  der  Rohrwand  abgeblendet  war;  so 
wurde  das  zweite  Drittel  der  Platte,  .wieder  genau  senkrecht 
unter  die  Blendung  geschoben,  exponirt.  Zur  dritten  Ex- 
position endlich  wurde  dieselbe  Blendung  Tor  einen  stark 
flnoresciienden'  Theil  der  Bolürbasis  gebradit,  sodass  die  Mitte 
ToUkommen  verdeckt  war,  der  dritte  Abschnitt  der  Platte 
damntergebradit  und  im  Übrigen  in  gleicher  Weise  verfidiren, 
wie  bei  den  beiden  ersten  Annahmen.  Die  Platte  wurde  mit 
Pyrogallol-Pottasche-Entwickler  hervorgerufen  und  zeigte  nun 
folgendes  Bild: 
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Abtheilung  A :  Gewöhnliche  Exposition. 

Abtheilung  B:  Bestrahlung  vom  „dunklen  Flecke'^  aus. 
Die  Wirkung  ist  eine  Spur  schwächer,  die  Gontraste  erscheinen 
jedoohy  hauptsächlich  auch  infolge  Fehlens  'Yon  Halbschatten 
and  nnsohaiien  Rändern  (Glassieb)  erhöht 

Abiheilnng  0:  Bestrahkng  von  einer  gleich  grossen  Stelle 
der  stark  flnorteirenden  Bohrwand  ans.  Fast  gar  keine  Wir- 
kung. Die  vorhandene  Mchwaehe  Wirkung  erU&rt  die  Halb- 
sebatten  nnd  Unscbftrfini  anf  A. 

Diese  Ergebnisse  stimmen  sichtlich  mit  denen  des  erst- 
beschriebenen Versuches  YoBkommen  überein. 

U. 

Ueber  die  OnrOhl&Bsigkeit  der  Korper  gegen  die  Böntgen'eohe 
BtrsUimg»  vergUehen  mit  der  DnrehliMigkeit  von  Zinn. 

Es  hat  den  Anschein,  dass  Untersuchungen  über  die 
Durchlässigkeit  verschiedener  Substanzen,  insbesondere  auch 
aus  der  Reihe  der  Krystalle ^)  gegen  die  Röntgen' sehe  Strah- 
lung einerseits  zur  näheren  Kenntniss  dieser  selbst  und  anderer- 
seits der  untersuchten  Substanzen  einiges  beitragen  können. 
Doch  steht  der  Ausdehnung  solcher  Untersuchungen  ein  Hinder- 
niss  in  dem  vorläufigen  Mangel  eines  vergleichbaren  Maasses 
der  Durchlässigkeit  und  damit  der  wenn  auch  nur  beiläufigen 
zahlmässigen  Bestimmung  derselben  entgegen.  Verchiedene 
photographische  Aufnahmen,  die  selbst  bei  einer  and  derselben 
Versnchsznsammenstellung  zu  verschiedenen  Zeiten  gemacht 
worden  sind,  ohne  weiteres  miteinander  zn  vergleichen  geht 
nicht  an,  wenn  man  die  veränderliche  Wirksamkeit  der 
Crookes* sehen  Röhren,  die  Einflüsse  der  Plattenbeschaffen- 
hflii  nnd  des  Entwickelungsvorganges  einigermaassen  in  Be» 
tradit  siehl- 

Znr  Untersuchimg  des  Einflusses  der  Sohichtendicke  anf 
die  Durchlässigkeit  gegen  seine  Strahlung  hat  Böntgen*) 

* 

1)  Vgl.  C.  Dülter:  Neues  Jahrbuch  für  Mineralogie,  Geologie  und 
Pfellbtologie.  Jahrg.  J,  1896,  Heft  3. 
8)  1.  c  p.  848. 
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„photographische  Aufnahmen  gemacht,  hei  denen  die  photo- 
graphische Platte  hedeckt  war  mit  Stanniolschichten  von  stufen- 
weise zimehineiider  Blätterzahl'^  Es  lassen  eich  nun  leicht 
Scalen  Yon  Stanniol  hekannter  Dicke  herstellen,  die  alle 
Stufen  der  DorchlfteBigkeit  gegenftber  der  BOntgen' sehen 
Strahhing  von  der  recht  starken  des  einfachen  Blattes  bis  su 
der  schon  sehr  geringen  Ton  SO-,  60«  Ins  lOOiaefaen  Lagen 
aniweisen. 

Das  Stanniol  erscheint  mir  deswegen  besonders  geeignet, 
als  yorlftufiges  Vergleichsmaass  der  DnrchlSssigkeit  zu  dienen, 
weil  bei  den  gewöhnlichen  Dicken  der  im  Handel  erhaltlichen 
Zinnfolien  Ton  0,01 — 0,02  mm  die  Helligkeitsnntersdiiede 

der  entsprechenden  Schattenbilder  auf  der  photograpbischen 
Platte  von  Blatt  zu  Blatt  oder  Yon  zwei  zu  zwei  Blättern  bei 
passend  gewählter  Expositionszeit  gerade  noch  gut  bemerkbar 
sind,  zweitens  weil  die  Undurcblässigkeit  bei  zunehmender 
Blattzabl  Yerhältnissmässig  rasch  zunimmt,  sodass  kein  gar  zu 
langer  Scalenbereicb  erforderlich  ist,  drittens  Zinnfolie  be- 
kannter und  leicht  bestimmbarer  Dicke  in  ziemlicher  Reinheit 
überall  leicht  zu  beschaffen  sein  wird  und  Scalen  daraus  mit 
Leichtigkeit  hergestellt  werden  können.  Endlich  erlaubt  die 
Wahl  dieses  schon  zu  den  undurchlässigeren  Materialien  zählen- 
den Metalles  als  Einheit  den  Ausdruck  der  Durchlässigkeit 
für  die  meisten  Körper  durch  ganze  Zahlen,  die  doch  nur  fEir 
wenige  (feste  und  flüssige)  die  Hunderte  Ubersteigen  werden, 
wihrend  in  Bruchform  nur  die  Durchlässigkeit  einiger  weniger 
schwerer  Metalle  ausgedruckt  werden  muss. 

Zu  meinen  Versnchen  wurde  eine  ziemlich  reine  Zinnfolie 
von  0,01  mm  Dicke  Terwendet,  die  nur  Spuren  toh  Blei  ent- 
hielt. Davon  worden  schmale  Streifen  geschnitten  nnd  diese 
mittels  arabischen  Gommie  auf  einem  dftnnen  Cartonblatte 
stofenartig  ttberemander  geklebt,  sodass  die  anfoinander  folgtti- 
den  Stufen  um  je  ein,  awei  oder  mdir  StanniolbUltter  gegen 
die  benachbarten  anstiegen.  Oarton  und  das  Terwendete  arabi- 
bisdM  Gummi  sind  in  den  beautsten  Dicken  so  gut  wie  toII« 
kommen  durcbllssig. 

Die  DurehUlssigkeit  verschiedeaer  Snbstanaen  im  Verh&lt- 
fiisse  zu  Zinn  Iftsst  sieh  nun  unter  einer  bestimmten  Voraus- 
setzung durch  das  Verhältniss 
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ausdrücken,  wobei  d  die  Dicke  der  untersuchten  Substanz, 
die  Dicke  desjenigen  Theiles  der  Stanniolscala  bedeuten, 
dessen  Schattenbild  auf  dem  Negative  oder  der  Gopie  in  der 
gleichen  Helligkeit  oder  Dunkelheit  erscheint,  wie  das  Schatten- 
bild der  zu  vergleichenden  Substanz  von  der  Dicke  d.  Die 
erwähnte  Voraussetzung  aber  ist  die,  dass  das  Gesetz,  nach 
welchem  die  Durchlässigkeit  mit  zunehmender  Schichtdicke  ab* 
nimmt,  für  die  yerschiedenen  Substanzeii  dasselbe  sei  wie  für 
das  Zinn.  Dieses  Gesetz  ist  für  die  Böntgen'sohe  StrahloDg 
vorläufig  noch  nicht  experimentell  festgestellt  Es  ist'  aber 
schwer  vorstellbar,  dass  die  Schwächung  (Absorption,  Diffusion) 
der  Strahlung  in  aufeinanderfolgenden  gleichdicken  Schichten 
einer  Substanz  hier  anders  erfolgen  sollte  als  in  geometrischer 
Beihe  abnehmend,  wenn  die  Schichtdicke  in  arithmetischer 
Reihe  zunimmt,  somit  die  Schwächung  in  der  ganzen  Schichi- 
dicke  in  eiiier  Beihe  zunähme,  deren  einzelne  Glieder  die  je- 
weiligen Summen  jener  geometrischen  Reihe  vorstellen  würden. 
Die  Durchlässigkeit  einer  Schichte  würde  sich  dann  durch  die 
Differenz  dieser  Summe  gegen  1  {bez.  J)  ausdrücken.  Jedoch 
erscheint  es  für  unsere  Zwecke  nicht  noth wendig,  auf  die 
Natur  dieses  Gesetzes  einzugehen,  wenn  sich  nur  fest- 
stellen lässt,  dass  die  Vermehrung  und  Verminderung  der 
Durchlässigkeit  ))ei  ab-  und  zunehmenden  Schichtdicken  bei 
Zinnfolie  und  anderen  Substanzen  in  einem  und  demselben  Ver- 
hältnisse stattfindet,  mit  anderen  Worten,  ob  eine  zwei-,  drei-, 
viermal  so  dicke  Schicht  verschiedener  Substanzen  dieselbe 
Schwächung  der  Strahlung  bedingt,  wie  eine  zwei-,  dreir,  vier- 
mal 80  dicke  Zinnschichte.  In  dieser  Richtung  mit  Steinsalz, 
Doppelspath,  Glimmer,  Gyps,  Glas,  üola  und  Wasser  an- 
gestellte Versuche  haben  übereinstimmend  ergeben,  dass  die 
einüftche,  doppelte,  dreifache  Schicht  der  gewählten  Sub- 
stanzen Schattenbilder  lieferten ,  deren  Helligkeitstöne  mit 
den  Schattenbildern  der  einfachen ,  doppelten  j .  .dreifaidien 
entsprechenden  Stanniolschichten  am  besten  ttbereinstimm- 
teU.  Darnach  erscheint  die  Bestimmoni^  der  Durchlässigkeit 
im  Verhältnisse  zu  Zinn  als  Einheit  durch  das  Schicht«- 
dickeuTerhältniss  djd^  ftir  alle  Substanzen  zulässig,  für  die 
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sich  nicht  etwa  Abweichungen  von  der  Regel  herausstellen 
sollten. 

Zur  Bestimmung  der  Durchlässsigkeit  wird  nun  einfach 
in  folgender  Weise  vorgegangen:  Möglichst  planparallele 
Schichten  der  zu  üntersnchenden  Substanzen  von  bekannter 
Dicke  y  dickere  Schichten  von  stark  durchlässigen,  dünnste 
Schichten  von  wenig  durchlässigen  Körpern,  werden  mit  der 
Stanniolscala  und  möglichst  nahe  dieser  auf  der  in  lichtdich- 
tem Umschlage  von  echwflrzem  Papiere  eingeschlagenen  licht- 
empfindlichen Platten',  deren  Gelatinseite  nach  oben  gerichtet 
ist,  angeordnet  und  von  oben  her  ans  nicht  zn  kurzer  ikit- 
femung  (etwa  1[2 — 15  cm  pir  Platten  von  13 : 18  cm)  von  einer 
Crookes'schen  £dhre  bestrahlt.  Die  Ezpositionaizeiten  sind 
der  Dnrchlftssigkeit  der  yerwendeten  Substanzen  und  den  zu 
erreichenden  Effecten  einigermaassen  anzupassen  und  werden 
für  durchlässigere  Substanzen  im  allgemeinen  kurz,  für  un- 
durchlässigere länger  gewählt  werden  müssen.  Negativplatten 
mit  ungleich  dick  gegossener  Gelatinschichte  sind  zu  verwerfen. 

Die  Vergleichung  der  Helligkeiten  der  Schattenbilder  mit 
der  Scala  kann  auf  der  Negativplatte  oder  auf  der  Copie,  am 
besten  auf  beiden  vorgenommen  werden.  Der  Copirprocess 
gibt  zugleich  das  Mittel  an  die  Hand,  jene  mittleren  Helligkeits- 
abstufungen für  einzelne  Fälle  herzustellen,  die  die  sicherste 
Vergleichung  ermöglichen.  Die  zu  vergleichenden  Partien  der 
Platte  oder  Copie  werden  am  besten  mit  schwarzen  Papier- 
blättem  bedeckt,  in  denen  kleine  kreisförmige  oder  rechteckige 
Oeffnungen  von  (5  —  8  mm  Weite  ausgestanzt  sind.  Die  be- 
kannte Vorsicht,  mit  dem  Auge  nur  Helligkeitsvergleiche  neben- 
einanderliegender, nicht  übereinanderliegender  Felder  vorzu- 
nehmen, darf  nicht  ausser  Acht  gelassen  werden. 

In  den  folgenden  Tabellen  sind  die  Daten  einiger  solcher 
Versuche  zusammengestellt,  d  und  bedeuten  die  gleich 
durchlässigen  Schichten  der  untersuchten  Substanzen  und  der 
Stanniolscala  in  mm,  J>  das  Verhältniss  d/d^:  die  Durchlässig- 
keit, bfiZDgen  auf  Zinn  als  Einheit;  In  der  vierten  Columne 
ist  noch  die.  Dickte  der  betreffenden 'Materialien  abgenmdet 
Terzeichnet 
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A.  FlttMigkciteii. 

d 

1.  Alkohol  (AetbjK  95%)  U 

2.  Glycerin  S4 
8.  Wasser  (destillirt)  24 
4.  Chlornatriamlösaug  (conoeDtrirt)  24 

B.  Amorphe  Sabetanien. 


d 

dt 

D 

Dichte 

5.  Korkholz 

12,2 

0,005 

•) 

2450 

0,24 

6.  Ahomholz 

4 

0,005 

•) 

80U 

0,65 

7.  Wachs  (weissei 

))  10 

0,015 

•) 

670 

0,97 

8.  BfMitikoble 

2,2 

0,01 

220 

1,2 

9.  Ebonit 

8 

0,02 

150 

1,8») 

10.  BdB 

8 

0,00 

50 

2,1  »> 

11.  Solinglaa 

0,75 

0,02 

87 

M») 

18.  SpiegelglM 

1,75 

0,06 

39 

8,1«) 

D 

Dichte 

0,04 

600 

0,81 

0,08 

300 

1,26! 

0,08 

300 

1,00 

0,18 

150 

1,20 

C.  KryitaUsttbatansea. 


d 

äi 

D 

Dichte 

18.  BeigkiyaUll  (1—2  n 

im)  2 

0,06 

33 

2,6 

14.  Gyps 

2,6 

0,10 

2« 

2,8 

15.  Steinsalz 

4,75 

0,20 

24 

2,1 

16.  Glimmer  (Kali-) 

0,6 

0,04 

15 

2,8! 

17.  Kupfersulfat 

3 

0,20 

15 

2,3! 

18.  Doppelspath 

2,1 

0,16 

IB 

2,7! 

D. 

Metalle. 

d 

D 

Dichte 

19.  Magnesium  (Band) 

0,18 

0,005  •) 

36 

1,7 

20.  Aluminium  (Blech) 

0,5 

0,02 

25 

2.7 

21.  Zinn  (Folie) 

1-20  Bl. 

1—20 

1 

7,3 

22.  Oadmiam  (gehftmmert) 

0,18 

0,14 

ir,9 

8,67 

28.  Blei  (gehftmmert) 

0,04 

0,14 

0,29 

11,88 

84.  Gold  (Blech) 

0,05 

0,18 

0,28 

19,88 

25.  Platin  (Bleeh) 

0,1 

0,40 

0,25 

21,5 

Diese  Zusammenstellung  soll  nur  die  Yerwerthbarkeit  der 
Methodo  erlftutern,  imd  dio  .erbalte&ea  Zahlen  maohen  keinen 


1)  l>lehten  direot  bestimmt 

2)  gesehfttst 
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Anspruch  auf  grosse  Genauigkeit,  dazu  müssten  besonders  für 
die  durchlässigsten  und  die  undurchlässigsten  Materialien  noch 
besondere  Versuche  mit  sehr  dicken  und  sehr  dünnen  homo- 
genen Schichten,  sowie  ControUversuche  mit  den  Schichtdicken- 
verhältnisBen  D^iD^i  etc.  durchgeführt  werden.  Immerhin 
können  die  Torstehenden,  besonders  weiter  abstehenden  Zahlen 
schon  als  rergleichbares  Maass  für  die  Durchlässigkeit  der  unter- 
suchten 25  Materialien  in  Betracht  gezogen  werden.  Aus  dem 
Vergleiche  mit  den  Dichten  erhellt  im  allgemeinen  der^chon  von 
Röntgen^)  hervorgehobene  Zusammenhang  von  Durchlftssig- 
keit  und  Dichte.  Nur  unter  den  Krystallsubstanzen  finden 
sich  betrftditliche  Ausnahmen*)  von  dieser  Begel|  was  suerst 
ebenÜBklls  Böntgen')  für  den  KaUcspath,  neuerdings  D  ölt  er*) 
für  eine  ganze  Reihe  von  Ifineralien  festgestellt  hat.  Von 
den  untersuchten  Flüssigkeiten  zeigt  sich  das  Glycerin  in 
Anbetracht  seiner  Dichte  auffallend  durchlftssig. 

m. 

Votis  BU  den  BSntgsoi'SolMn  PulvwnrwmaolMin. 

Die  Untersuchung,  ob  Pulver  von  Substanzen  weniger 
oder  gleich  durchlftssig,  wie  die  cohärenten  Substanzen  — 
gleiche  Massen  vorausgesetzt  —  gegenttber  der  Röntgen'schen 
Strahlung  erscheinen,  wurde  schon  von  Röntgen  zur  EiTÖrte* 
nmg  der  Frage  herbeigezogen,  ob  Brechung  und  Reflexion 
der  neuen  Strahlung  in  merklichem  Haasse  vorhanden  sei 
oder  nicht')  Bei  seinen  Versuchen  „mit  fein  pulverisirtem 
Steinsalz,  mit  feinem,  auf  electrolytisöhem  Wege  gewonnenem 
Silberpulver  und  dem  zu  chemischen  Untersuchungen  vielÜAch 
verwandten  Zinkstaub"  fand  Röntgen  keinen  merklichen  Unter- 
schied lu  der  Durchlässigkeit  der  Pulver  und  der  cohäreuten 
Substanz. 


1)  1.  c  p.  848. 

2)  In  der  Tabelle  mit  einem  t  im  vierten  Stabe  bexeicbnet 

3)  1.  c. 

4)  1.  c 

5)  1.  c.  p.  850. 

4iiii.d.Phja  «.Chm.  M.  V.  6&  M 
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Bei  fünf  Substanzen,  mit  denen  i<'li  diese  Pulverversuche 
wiederholt  habe,  glaube  ich  nun  doch  einen,  wenn  auch  ge- 
ringen solchen  Unterschied  gefunden  zu  liHl)en ,  der  sich  in 
einer  durchwegs  geririgeren  Durchlässigkeit  der  Pulver  äussert. 

Als  coh&rente  Substanzen  wurden  zu  den  Yereucheu  fol- 
gende verwendet: 

1.  eine  Steinsalzplatte  Ton  2  mm  Dicke  (Spaltungsstfick), 

2.  eine  Alaunplatte  Ton  5  mm  Dicke  (geschliffen), 

3.  eine  Doppelspathplatte  Ton  2,2  mm  Dicke  (Spaltungs- 
stftck), 

4.  eine  Spiegelglasplatte  von  1,3  mm  Dicke, 

5.  eine  Beinplatt e  von  1,8  mm  Dicke. 

Die  zum  Vergleiche  verwendeten  Pulver  waren  mit  Aus- 
nahme des  Alaunpulvers,  das  von  einem  anderen  Alauukrystalle 
herrührte,  von  denselben  Krystallen  und  Stücken  erzeugt,  aus 
denen  die  Platten  hergestellt  waren.  Sie  wurden  in  2  cm 
hohe  Messingrdhren  eingefüllt,  die  unten  durch  Ca rton plättchen 
verschlossen  waren;  auf  ebensolchen  Plättchen  desselben  Car- 
tons  lagen  die  zu  veiigleichenden  compacten  Stücke.  Die 
Pulverbehälter  besassen  einen  Durchmesser  von  23,2  mm,  also 
eine  krei8£5nnige  Grundfläche  von  4,227  cm'.  Die  Berech- 
nung der  Pnlvermengen,  die  den  Dicken  der  zu  vergleichenden 
compacten  Substanzen,  bezogen  auf  diese  Fläche,  entsprechen, 
ergiebt  sich  aus  den  umstehenden  Daten: 


worin  P  und  F  Gewicht  und  Fläche  der  Platten,  f  die  Grund- 
fläche der  Pulverbehälter  bedeuten. 


Substanz 

F  (mm») 

P(g) 

Steinsalz 

1  ,oyu 

231,6 

1,989 

Alaun 

7,548 

962,1 

3,316 

Duppelspath 

1,621 

262,0 

2,614 

8,565 

864,0 

1,748 

Bein 

1,198 

885,6 

1,556 

Bei  der  Berechnung  und  WS^ng  wurden  alle  Werthe 
für  p  zum  nächst  niedrigen  abgerundet,  sodass  die  verwendeten 
Pulverquantitäten  ^er  zu  klein,  als  zu  gross  waren. 
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Zum  Vergleiche  mit  jeder  der  compacten  Substanzen  wur- 
den je  zwei  Pulverbehälter  mit  der  entsprechenden  gleichen 
Menge  p  der  Pulver  geftLllt,  in  einem  Behälter  wurde  dieses 
nur  lose  aufgeschüttet  und  geebnet,  in  dem  anderen  mittels 
eines  genau  in  das  Bohr  passenden  Stempels  durch  Hammer- 
schläge zusammengepresst.  Auf  einer  15  cm  unter  einer 
Crookes'schen  Birne  von  8  cm  Schlagweite  befindlichen  licht- 
empfindlichen Platte  (Weisbrod  13:18  cm),  die  in  doppeltes 
schwarzes  Naturpapier  eingehüllt  war,  wurden  jedesmal  zwei 
Substanzen  angenommen.  Die  Expositionszeit  betrug  jedes- 
mal 80  Minuten,  zur  Hervorrufhng  wurde  frischer  Metol-Hydro- 
chinon-Entwickler  nach  Londe  benutzt. 

DasB  die  unter  den  Pulvern  gelegenen  Stellen  der  Platte 
sämmtlich  etmas  dunkler  als  .die  Partien  unter  dencompacten 
Substanzen  erscheinen,  ist  schon  bei  übersichtlicher  Be- 
trachtung der  Negative  und  ihrer  Copien  bemerkbar,  noch 
deutlicher,  wenn  man  schwarze  Papierblätter  mit  kreis- 
runden Oefi'nungen  von  etwa  8  mm  Durchmesser  auflegt,  die 
nur  die  zu  vergleichenden  Stellen  offen  lassen.  Bei  dieser 
Betrachtungsweise  bemerkt  man  auch  —  besser  an  den 
Copien  als  an  der  Negativplatte  —  einen  kleinen  Unterschied 
zwischen  der  Durchlässigkeit  der  losen  und  der  gepressten 
Pulver:  die  gepressten  scheinen  etwas  durchlässiger  als  die 
losen,  sodass  sich  also  übereinstimmend  ergiebt: 

Compacte  Substanz:  durchlässig  m  bestimmtem  (jrade, 
gepresstes  Pulver:  etwas  weniger  durchlässig, 
loses  Pulver:  noch  weniger  durchlässig. 
Beim  Beine  ist  der  Unterschied  zwischen  compacter  Sub- 
stanz und  Pulver  am  geringsten,  aber  noch  festzustellen, 
während  sich  hier  der  Unterschied  zwischen  den  beiden  Pulvern 
bei  der  gewählten  Versuchsanordnung  nicht  mehr  sicher  er- 
mitteln lässi 

Der  Einwurf  dasa  etwa  die  Bestrahlung  der  (durchlässiger 
erscheinenden)  Platten  compacter  Substanz  stärker  gewesen 
sei  als  die  der  Pulver,  wird  dadurch  hinfällig,  dass  die  Schatten- 
bilder der  Platten  von  der  Mitte  bis  zum  Bande  des  Negatives 
in  der  gleichen  Helligkeit  (Alaun,  Glas]  erscheinen  und  daher 
auch  der  periphere  Theil  des  Schattenbildes  der  Platte,  mit 
dem  der  ÜQtte  nächstliegenden  Theile  der  Schattenbilder  des 

28* 
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Pulvers  verglichen,  dasselbe  Ergebniss  liefert.  Vor  allem 
spricht  aber  der  gleichmässige  Ton  des  Grundes  der  Platte 
dafür y  dass  sich  inDerhalb  des  in  Betracht  kommenden  Be- 
reiches noch  keine  merklichen  Unterschiede  in  der  Intensität 
der  Bestrahlung  geltend  machten. 

Aus  den  beschriebenen  Versuchen  scheint  hervorzugehen, 
dasB  bei  den  gewählten  Snbstanzen  doch  ein,  wenn  auch  ge- 
ringer Unterschied  in  der  Dorchltaigkeit  von  Platten  und 
Palvem  gegenüber  der  Böntgen'sohen  Strahlung  besteht,  der 
im  Sinne  von  minimalen  Beflexionen  oder  Brechungen  an  den 
Partikeln  des  PulTors  gedeutet  werden  könnte.  Die  an- 
scheinend etwas  geringere  Durchlässigkeit  des  losen  Pulvers 
im  Vergleiche  zum  gepressten  wfirde  sich  recht  gut  in  diese 
Erklärung  fügen. 
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Einleitung. 

Einer  grossen  Anzahl  neuerer  Vorscliläge  zum  Trotz  hat 
sich  his  auf  den  heutigen  Tag  die  bekannte  Mo hs 'sehe  Härte- 
scala  als  die  einzi'^e  erhalten,  welche  in  weiteren  Kreisen  als 
Grundlage  für  die  Angabe  von  Härtewerthen  benutzt  wird. 
Dieses  conservative  Verhalten  der  Physiker,  Mineralogen  und 
Techniker  ist  im  Wesentlichen  der  Ausfluss  der  richtigen 
Erkenntniss,  dass  eine  wissenschaftliche  Härtesoala  auch  auf 
die  Methoden  Yon  Seebeck,  Franz,  Pfaff,  Turner,  Grace« 
Calvert,  Hugueny  u.  A.  nicht  gegründet  werden  kann,  dass 
man  sich  also  mit  einer  populären  und  praktischen  Scala  be- 
guOgen  muss,  und  dass  Ton  diesem  Gtosichtspunkte  aus  die 
Mo h 8 'sehe  Scala,  wenigstens  dem  Anscheine  nnd  unseren  bis- 
herigen Kenntnissen  nach,  an  Einüftohheit  und  Brauchbarkeit 
nichts  zu  wttnschen  ttbiig  Iftsst. 

Das  Alles  ist  nun  anders  geworden,  seitdem  es  Hertz  ^) 
gelungen  ist,  eine  Definition  der  Hftrte  aufzustellen,  welche 
sidi  in  keinem  wesentlichen  Punkte  von  der  bisherigen  ent- 
fernt und  doch  alle  Eigenschaften  einer  wissenschafUidi 
exacten  Definition  besitzt,  und  seitdem  ich  selbst eine 
Methode  bekannt  gemacht  habe,  mittelst  deren  man  die  so 
definirte  Härte  zunächst  wenigstens  für  alle  durchsichtigen 
Stoft'e  mit  genügender,  zum  Theil  sogar  überraschender  Ge- 
nauigkeit bestimmen  kann.  Fast  alle  in  der  Mo  hs 'sehen 
Scala  enthaltenen  Stoffe  sind  aber  durchsichtig,  es  steht  also 
in  soweit  ihrer  absoluten  Ausweithung  nichts  im  Wege,  und 
es  können  dann  an  die  Steile  der  Nummern  diejenigen  Zahlen 


1)  Hertz,  Verh.  BoL  pbjs.  Ges.  1882,  p.  67;  Verh.  d.  Ver.  s. 
F.  d.  Gewerbfleidses  1882,  p.  441;  Ges.  Werke  1,  p.  174  (die  eiste 
Abh.  ist  hei  Sammlung  der  Werke  leider  übersehen  worden). 

2)  Auf^rbacli,  Gött.  Nachr.  6.  Dec.  1890;  Wied.  Aua.  43.  p.  61, 
1891;  Rep.  d.  Phya.  27.  p.  231;  Smitha.  Inst.  Rep.  1891.  p.  207  (1893). 
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gesetzt  werden,  welche  die  äusserste  von  den  Stötten  ertragene 
resp.  (was  dasselbe  ist)  die  eben  schon  zur  Trennung  der 
Theilchen  führende  Kindringungs- Beanspruchung,  in  kg/qmm, 
bedeuten.  Um  wirklich  ,,ab8olut"  zu  sein,  müsste  man  die 
Zahlen  allerdings  in  g/qcm  ausdrücken,  man  würde  dann 
aber  unbequem  grosse  Zahlen  bekommen,  und  es  erscheint 
daher,  ähnlich  wie  bei  den  electrischen  Grössen,  angezeigt, 
mit  100000  za  dividiren,  wodurch  man  in  einen  bequemen 
Zahlenhereich  hineinkommt  und  überdies  mit  den  bei  anderen 
Festigkeit»*  und  Elasticitätsangaben  üblichen  Einheiten  im 
Hiinklange  'bleibt. 

Dagegen  sind  drei  andere,  von  einander  unabhängige 
Umstände  in  Torherige  Erwägung  zu  ziehen,  weil  jeder  von 
ihnen  der  Aufstellung  einer  brauchbaren  H&rtescala  eine  eigen- 
artige Schwierigkeit  gegenüberstellt  oder  doch  gegenüber  zu 
steUen  scheint. 

Erstens  nämlich  enthält  die  Mohs'sche  Scala  Vertreter 
von  jeder  der  beiden  Klassen,  in  welche  man  die  Körper  nach 
ihrem  Veihultcii  gegenüber  kräftigen  Beanspruchungen  eiu- 
theilen  kann,  .sie  enthält  theils  spröde^  theils  plastische  Körper; 
insbesondere  ist  von  mir^)  nachgewiesen  worden,  das  Fluss- 
spath  und  Steinsalz  der  hier  stattfindenden  Beanspruchung 
gegenüber  plastisch  sind,  und  dass  Kalkspath  zwar  noch  spröde 
ist,  aber  schon  hart  an  der  Grenze  der  Plasticität  steht;  etwas 
ähnliches  gilt,  wie  unten  gezeigt  werden  soll,  für  Apatit,  Im 
Princip  findet  nun  freilich,  wie  nachgewiesen^)  wurde,  die 
gleiche  Härtedehnition,  nur  mit  etwas  verschiedener  Ausdrucks- 
weise, auf  die  Körper  beider  Arten  Anwendung;  in  der  Praxis 
aber  besteht  der  Unterschied,  dass  die  möglichen  Fehlerquellen 
bei  plastischen  Körpern  ganz  anderer  Art  sind,  wie  bei  spröden. 
Glücklicher  Weise  zeigt  eine  Untersuchung  dieser  Fehler- 
quellen, dass  die  beiden  erheblichsten  unter  ihnen  einander 
entgegen¥rirken;  der  Umstand  nämlich,  dass  man  bei  jeder 
einzelnen  Belastung  den  Gesammtbetrag  der  Nachwirkung 
vielleicht  nicht  berücksichtigt,  lässt  zu  grosse  Werthe,  der 


1)  Auerbach,  Verb.  d.  Nat  Vera.  H»lle  l89l,  p.  46;  Wied.  Ann. 
4&.  p.  2«2.  1892. 

2)  a.  a.  O.,  p.  264  f. 
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Umstand,  dass  man  mit  der  Steigerung  der  Belastung  den 
Anpassungs-Endwerth  der  Beanspruchung  vielleicht  noch  nicht 
ganz  erreicht  hat,  zu  kleine  Werthe  erhalten.  Schätzt  maE 
überdies  die  mögliche  Grösse  dieser  Fehler  ab,  so  gelangt 
man  zu  dem  Ergebniss,  dass  die  für  beide  Eörperarten  er- 
mittelten Zahlen  thatsftchlich  vollstftndig  yergleichbar  sind. 
Andererseits  ist  aber  als  gttnstig  zu  erwfigen,  dass,  wenn  die 
Scala  Körper  beider  Arten  enthfilt,  sie  damit  auch  ihre  Be- 
fähigung offenbart,  alle  Körper,  sprdde  wie  plastische,  auf  sie 
zu  redudren. 

ZvoeUent  ist  die  Mohs'sche  Scala  meht  aus  isotropen, 
sondern  aus  krystaäisehen  Körpern  gebildet.  Dieser  üebelstand 
wiegt  weit  schwerer,  weil  die  Erscheinungen  bei  Kry stallen 
viel  zu  complieirt  sind,  als  dass  sieh  eine  strenge  Theorie 

derselben  aufstellen  und  für  die  hier  in  Frage  kommenden 
Messungen  verwenden  Hesse;  bei  meinen  Messungen  luihe  ich 
daher  den  Ausweg  gewählt,  auf  Grund  einer  Eigenschaft  der 
Formel  i'üi-  isotrope  Körper  das  analoge  Verhalten  der  Kry- 
stalle  in  den  massgebenden  numerischen  Beziehungen  abzu- 
leiten. Selbstverständlich  muss  man  bei  einem  Krystalle  die 
Fläche  angeben,  aut  welche  sich  der  Härtewerth  bezieht,  eine 
Angabe,  die  bei  der  Mohs "sehen  Scala  und  bei  Nummern- 
angaben überhaupt,  vielfach  uiitoiiasscn  wird.  Im  Folgenden 
ist  jedoch,  um  mit  andern  Elasticitäts-  und  Festigkeitsangaben 
in  Uebereinstimmung  zu  kommen,  nicht  die  bez.  Fläche, 
sondern  die  (auf  ihr  senkrechte)  Beanspruchungsrichtung  an- 
gegeben. Ein  weiterer  bei  den  Krystallen  in  Betracht  kom- 
mender Punkt  ist  folgender.  Wenn  man  auf  eine  Fläche 
eines  spröden  Krystalls  einen  Normaldruck  ausübt,  so  stellt 
der  schiiessiich  entstehende  Sprung  eine  Trennung  der  Theil- 
chen  dar,  deren  oberflächliche  Bichtung  allerdings  ohne 
Weiteres  gegeben  ist,  deren  Fortpflanzungsrichtung  in  das 
Innere  aber  durch  die  Bichtungen  der  geringsten  Cohi&sioni 
also  der  grössten  Spaltbarkeit  bedingt  ist.  Dem  Einflüsse, 
den  dies  auf  die  Härtemessung  ausüben  kann,  würde  die 
strenge  Theorie  natürlich  Rechnung  tragen,  die  unsrige  kann 
es  nicht  thun,  und  so  muss  man  sagen:  der  Werth,  der  sich 
ergiebt,  ist  eben  derjenige  Werth,  der  einer  normalen  Bean- 
spruchung dieser  Fläche  thatsäclüioh  entspricht;  damit  ist 
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nichts  gesagt,  was  sich  nicht  verantworten  lässt.  Man  siebt 
leicht  ein,  dass  die  für  verschiedene  Flächen  desselben  Kry- 
stalls  erhaltenen  Werthe  aus  dem  erörterten  Grunde  etwas 
weniger  von  einander  abweichen  werden,  als  sie  eigentlich 
sollten,  eben  weil  die  Spaltbarkeit  einen  ausgleichenden  Ein- 
fluss  ausübt.  Am  besten  wäre  es  liiernach,  wenn  die  Härte- 
scala  nur  isotrope  Körper  oder  Krystalle  ohne  ausgezeichnete 
Spaltbarkeit  enthielte;  bei  Körpern  mit  einer  solchen  hilft 
man  sich  dadurch,  dass  man  die  Spaltongsilächen  selbst  fUr 
die  Beansprachimg  wählt»  was  ja  auch  praktisch  am  be- 
quemsten ist. 

UebngeDS  sei,  um  einem  mehrfach  gehörten  Missver- 
ständnisse  zu  begegnen,  darauf  hingewiesen,  dass  das  be- 
sprochene Bedenken  sich  nicht  speciell  auf  die  von  Hertz 
und  mir  begrttndete  Messmethode  beschränkt,  ton/ämn  neh 
auf  aUe  Methoden,  mthetondere  ou/*  dh  Bohr»  und  Mittmethoden 
ertirecktj  emfaeh  deehedb^  weil  aUe  diese  Methoden,  nach  Weg» 
laeewuf  ihrer  unweeenüiehen  oder  trübenden  Conqtonenienf  und 
abgesehen  fson  ihrer  geringen  Feinheit,  mit  unserem  Fer fahren 
üüntiseh  sind;  bei  dem  Bitsen  entstehen  eben  auch  fortwährend 
Sprünge,  und  ihr  Auftreten  ist  ebenfalls  durch  die  Spaltbarkeit 
mitbedingt. 

Drittens  mnss  gefordert  werden,  dass  jeder  Körper  der 

Scala  auch  wirklich  wohldefinirt  sei,  was  bei  der  schwankenden 
chemischen  Zusammensetzung  vieler  Mineralien  vielleicht  nicht 
der  Fall  ist  (s.  w.  u.).  Dass  zur  Vollstänmgkeit  dieser  Defi- 
nition auch  die  Angabe  der  Fläche,  welche  gemeint  ist,  gehört, 
wurde  schon  oben  bemerkt. 

Schliesslich  ist  die  Frage  aufzuwerfen,  ob  die  Scala  ge- 
schlossen und  reichhaltig  genug  ist,  um  die  Interpolation  aller 
übrigen  Stoffe  mit  einer  für  die  meisten  Zwecke  hinreichenden 
Genauigkeit  zu  gestatten.  Diese  Frage  kann  natürlich  erst 
auf  Grund  der  Zahlenbestimmungen  beantwortet  werden;  sollten 
sich  dabei  unbequeme  Lücken  oder  andere  Mängel  zeigen,  so 
wird  man  an  deren  Beseitigung  gehen  müssen. 

Von  den  zehn  Gliedern  der  M  oh s 'sehen  Scala  ^)  sind 


1)  Als  zweites  Glied  denelben  wird  bald  Steinsals,  bald  Ojrps  ge- 
wftliltf  es  rat  hier  Steinseli  angenommon  worden. 
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nunmehr  alle  bis  auf  die  beiden  äussersteii,  Diamant  imd  Talk, 
ermittelt;  für  einige  von  ihnen  [Quarz,  Flussspath,  Kalkspath 
und  Steinsalz)  sind  schon  früher  einige  Zahlen  mitgetheilt 
worden,  die  durch  die  nunmehrigen  genaueren  zu  ersetzen 
sind,  die  übrigen:  Korund^  Topäi,  Ädulatj  Apatit  und,  an  Stelle 
dea  für  die  Untersuchung  ungeeigneten  Talk,  der  zwischen 
ihm  und  Steinsalz  stehende  Qyps  erscheinen  hier  zum  ersten 
Mal;  fiir  TtM,  wurde  wenigstens  eine  ungefikhre  Sch&tsung  ver- 
sucht Bei  der  Beschaffung  des  Katerials  waren  mir  die 
Firma  Zeiss,  die  Hrn.Hintze  in  Breslau,  Linck  in  Jena  U.A. 
in  dankenswerthester  Weise  behilflich.  Die  oft  recht  schwierige 
Bearbeitung  der  Stücke  erfolgte  theils  in  der  hiesigen  optischen 
Werstättft  Ton  G.  Zeiss,  thdls  bei  Steg  &  Beuter  in  Hom- 
burg. Was  den  Diamanten  betrifft»  so  ist  es  bisher  nicht  ge- 
lungen, Stücke  zu  erlangen,  welche  in  jeder  Hinsicht  für  die 
Messung  der  ^rte  geeignet  gewesen  wären,  es  muss  also  die 
Ausfüllung  dieser  Lücke  noch  Torbehalten  bleiben. 


Korund. 

Als  Material  standen  zunächst  zwei  Platten  und  zwei 

Ldnsen,  (>  =  2  und    =  5,  zur  Verfügung;  es  war  Orientirung 

J_  Axe  aufgegeben  worden,  das  Axenbild  war  aber  bei  den 
Platten  nicht  zu  sehen,  und  die  Liuse  =  5  niusste  aus 
Mangel  an  Material  ||  orientirt  werden. 

Platte  1.  Kleine  Obertlilche ,  aber  beträchthche  Tiefe ; 
Durchsicht  in  Folge  einiger  Unklarheiten  im  Innern  mangel- 
haft; Fleck-  und  Ringsystem  etwas  verzerrt  und  stark  ellip- 
tisch, so  dass  beide  Axen  gemessen  werden  mussten;  wie  man 
sieht,  nimmt  die  EUipticität  übrigens  mit  wachsender  Belastung 
stark  ab.  Es  bedeutet  wie  früher  q  den  Linsenradius,  p  den 
Druck,  d  den  meist  schon  optisch  corrigirten  Dui'chmesser 
der  Druckfläche  {d^  und  die  beiden  Axen),  p^  den  Druck 
auf  die  Flächeneinheit,  q  den  Quotienten  p  j  F^JJ^F^  die 
Kndwerthe  dieser  Grössen,  Hg  die  Härte  für  die  betr.  Linse, 
Jl  die  absolute  Härte;  []  bedeuten  Relativzahlen  in  willkür- 
lichen Einheiten.   Als  Beispiel  diene  die  erste  Versuchsreihe 
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[p] 

\dr] 

[d  (corr.)] 

lÜÜ 

2,7 

2,2 

2,45 

2.2 

93 

227 

8,2 

2,7 

2,95 

2.  5 

100 

:i53 

3,8 

8,0 

3,4 

3,2 

108 

455 

4,1 

ft,S 

3.7 

3.5 

10t; 

555 

4,3 

8,8 

4,05 

3,9 

93 

655 

4,5 

4,0 

4,25 

4,1 

92 

4,  i 

4,1 

4,4 

4,.5 

95 

855 

4,0 

4.2 

4,6 

4,4 

101 

1055 

6,1 

4,0 

4,ö 

yo 

1255 

5,0 

5,1 

5,0 

100 

1555 

5,4 

5.1 

5,25 

5.1". 

113 

2256 

6,3 

8,3 

U,2 

94 

7,0 

6,8 

6,9 

6,8 

f81> 

1.  [7/1-2460 

Äs  =  854 

.  ir-1076 

Kiu  zweiter  Versuch  ergab: 
2.   [q\  ^  100,6     [F]  »  2900     iä;  «  907  ^»1142 

Ein  Versuch  mit  o  =  5  ergab: 

a.    [^3^38,9       [P]»46ö0     i^s»563  Ü^W6 

PlaUe  II.  Beeilt  grosse  Fl&che,  aber  das  Innere  durch- 
setsEt  mit  Einschlüssen  verschiedener  Form.  Druckfigur  bei 
keiner  Beleuchtung  sichtbar.  Da  hiemach  die  Übliche  Be- 
obachtungsmethode nicht  anwendbar  war,  innsste  Platte  und^ 
Linse  Ton  Zeit  zu  Zeit  herausgenommen  und  frei  untersucht 
werden.  So  fand  sich,  allerdings  mit  geringerer  Genauigkeit 
und  mit  Benutzung  der  tui  i^iatte  I  gefundenen  q  =  Werthe: 

4.  (»^5:CP]»5500       ^««-  597  »  1020 

5.  «  =  2  :  [P]  =  2480       i/,  =  857  1080 

Die  Vermuthung,  dass  die  Platten  nicht  senkrecht  zur 
Axe  sein  möchten,  fand  ihre  Bestätigung  auch  in  der  Form 
der  Sprünge,  die  sich  unsymmetrisch  zusammensetzten  und  ins 
Innere  fortsetzten;  es  scheint,  dass  beim  Einspannen  der 
Krystalle  behufs  Bearbeitung  ein  Versehen  begangen  wurde 
oder  dass  die  Stücke  nicht  so  fest  in  der  Einspannung  gesessen 
haben,  wie  die  erforderliche  sehr  kr&ftige  Bearbeitung  noth- 
wendig  gemacht  haben  wOrde. 

Flatte  III.  Es  wurde  daher  eine  dritte  Platte  aus  den 
Vorrftthen  von  Steg  &  Beuter  ausgewählt,  die  ein  schönes 
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Axenbild  gab,  aber  freilich  von  inneren  ÜDklarheiten  ebenfalls 
nicht  frei  war;  die  beiden  alten  LinBen  wurden  abgeschliffen 
nnd  frisch  polirt  wiedemm  benutzt 


6. 

Q 

«2:[P] 

=  2650 

M  = 

107,6 

«920 

1159 

7. 

Ü 

=  2:[P] 

=  2800 

M  = 

106,3 

//, 

=  930 

JJ  = 

1172 

9. 

=  2:[P] 

=  2350 

M  = 

111,4 

=  8b9 

H  = 

1122 

10. 

=.ö:[P] 

»4100 

39,1 

^. 

»555 

948 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  sämmtliche  Uärtewerthe 

zusammengestellt: 


Platte  I 

Platte  II  1 

Platte  m 

^»  =  2 

,  =  6 

^  =  5  1 

q  -  2 

J  =  * 

1076 
1142 

968 

1080 

1020 

i 
1 

1159 
1172 
1122 

948 

1109 

963 

!  1080 

1020  ' 

1150 

94d 

Dass  diese  Zahlen  erheblieh  von  einander  abweichen,  ist 
nicht  zu  verwundern,  da  zwei  der  Platten  und  die  eine  Linse 
schief  ohentirt  waren;  in  der  That  erhält  man  folgende  Mittel- 
werthe: 


Schiefe  Linse  977 

X  t,  I  schiefe  Platte .  .  1099 
„  ,     ±       »»    •   •  1150 

Man  ersieht  hieraus,  dass  die  Härte  in  der  Richtung  der 
Axe  am  p^rössten  ist;  dif  übrigen  Zahlen  sind  als  nicht  exact 
dehmrt  auszuschliesseu,  und  das  Eudergebniss  lautet: 

Korund  (Axe) :  J7»  1150. 

Bedenkt  mau,  dass  diese  Zahl  kg /qmm  bedeutet,  so  ge- 
winnt man  eine  Vorstellung  von  der  kolossalen  Härte  dieses 
Materials 

1)  Im  Wiener  tedinologtscheii  Muieain  bat  Kirsch  die  DrudefesHg" 
keit  vnn  Komnd  niid  von  Stahl,  dessen  Hftrte  iwiaehen  6  und  7  lag, 

also  (s.  w.  u.)  rund  280  betrafen  haben  mag,  bestimmt.    Während  also 

KoruTid  iiat-li  Tiifiiu-r  obigen  Zahl  etwa  4  mal  so  hart  wie  Stahl  ist,  farul 
Kirs(ih  die  1  )nu'kte3tigkeit  des  Korund  (MO  K  (jinm)  7  mal  so  klein  wie 
die  des  Stahls  (430  Iv  /  tinnn).  Ks  niusa  j»'doch,  angeHichts  diesen  höchst 
auffiäUigeu  Hesultata  darauf  aufmerksam  gemacht  werden,  dass  ein  ein- 
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Da  Korund  so  gut  wie  reine  Thonerde  ist,  kann  man,  die 
Berechtigung  einer  solchen  Scblussweise  überhaupt  voraus- 
gesetzt, den  Härtewerth"  eines  Procent  Thonerde  in  einer 
Verbindung  ermitteln.  Dabei  muss  man  allerdings  den  Mittel- 
werth für  alle  Krystalltlächen  zu  Grunde  legen;  nach  den 
obigen  Zahlen  und  einigen  gelegentlich  angestellten  ergänzen- 
den Schätzungen  würde  dieses  Mittel  rund  1050  betragen,  so- 
dass sich  für  das  Thonerde-Prooent  10,5  ergeben  würde.  Diese 
Zahl  stimmt  besser  als  man  irgend  erwarten  konnte  mit  der 
in  analoger  Weise  ans  der  Härte  thonerdehaltiger  Gläser  be* 
rechneten  Zahl  10,1  flberein.^) 


Das  benntaste  Material  bestand  in  folgenden  Stücken: 
L  Ein  Ton  der  Würfelform  nor  wenig  abweichendes  Prisma 
Yom  Schneckenstein  in  Sachsen,  schwach  gelblidi  gefärbt;  aUe 
drei  Paar  Gegenseiten  geschliffen  nnd  polirt,  sodass  man 
drei  Werths  bj  e  »hält;  YOn  diesen  ist  a  der  Hanptwerth 
(Druck  _L  Basis)  und  entspricht  dem  von  Voigt*)  in  seiner 
Arbeit  über  die  Elasticität  des  Topases  mit  Illb  bezeich- 
neten Falle,  während  die  beiden  anderen  den  Voigt'schen 
Fällen  V  und  VI  am  nächsten  kommen,  ohne  doch  mit  ihnen 
identisch  zu  sein. 

II.  Ein  ebensolches  Stück,  aber  nur  in  der  Eichtung  b 
geschliffen. 

in.  und  IV.  Zwei  von  Steg  &  Reuter  bezogene  roth- 
gelbe Erystalle,  der  eine  (IV)  ein  natürliches  Prisma  <^J^ » 


herausgeschnitten.  Es  war  beabsichtigt  worden,  beide  Stücke 
in  allen  drei  Druckrichtungen  zu  untersuchen.  Die  Durch- 
sicht in  den  vier  Querrichtungen,  besonders  aber  in  der  Bich« 
tung  der  Makro-  und  Brachy diagonale ,  auf  die  am  meisten 

zclner  Versuch  noch  nichts  beweist;  ich  för  meine  Person  zweifle  sogar 
nicht  daran,  dass  entweder  in  dem  Material  oder  in  der  Druckvertheiiaiig 
eiuo  Fehlerquelle  zu  Ungunsten  des  Korund  gesteckt  hat. 

1)  F.  Averbaeh,  Wied.  Ann.  68.  p.  1026.  1894. 

2)  Voigt,  MHed.  Ann.  8i«  p.  994.  1868. 


Topas. 


der  andere  (in)  aus  einem  solchen  nach  dem  Schema 
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angekommen  wäre,  war  aber  so  mangelhaft,  dass  auf  die 
Messung  verzichtet  werden  mnsste. 

V.  Ein  in  der  Hauptrichtung  einem  schönen,  grossen, 
fast  wasserhellen  brasilianischen  Krystall  (Prisma,  im  Octaeder 
mit  Brachydoma  endigend)  herausgeschnittene  Platte  Ton  vollen, 
meinem  Apparate  entsprechenden  Dimensionen. 

Die  linsen  waren  sSmmtlich  mit  ihrer  Basis  nach  der 
krystallographischen  Basis  orientirt  (zam  Theil  nicht  ganz, 
ezact)  und  bei  I  imd  n  &hnlicheii  StQcken  derselben  Her- 
kunfb,  bei  III  bis  V  bogar  demselben  Stüde  entnommen. 


 [p] 

[?1 

[P] 

W 

[9] 

50 

73 

50 

2,6 

29 

100 

2,45 

68 

150 

8,85 

86 

150 

68 

858 

5,2 

85 

250 

3,5 

58 

855 

6,85 

27 

858 

3,75 

67 

1155 

7,45 

28 

455 

4,1 

66 

1855 

8,0 

27 

555 

4,8 

70 

1555 

8,4 

26 

655 

4,6 

67 

1755 

8,8 

26 

[P]  »850      [9]  *-  67,1  [P] »  1760      [q]  »  86,8 

Ji;»4Sl       i5r»580  £^«818  ^-544 


Im  Folgenden  sind  sämmtlicbe  Werthe  zusammengestellt. 


la  1 

1  ni.  1 

IV» 

V» 

^  =  5 

^  =  2 

^  =  2 

<»«2 

(?-5 

570 

584 

502 

496 

530 

495 

548 

580 

522 

581 

503 

512 

512 

584 

1 

588 

474 

ÖÖ2 

i 

544 

510 

i 

490 

581 

555 

j 

540 

589 

542  1 

1     519  1 

496     Ii  526 

515 

584  518 


585 
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C  =  2 

^-5 

^  »  2 

^  =  5 

548 

569 
578 
561 

500  1 

569 
535 

1  582 

588 
580 
608 

588 

597 
628 
570 
582 

680 

607 
628 

563      1  535 
551 

589 

598     i  688 

Iiinige  der  Stücke  zeigten  Schlieren,  andere  Gaseinschlttsse, 
jedoch  wurden  möglichst  klare  Stellen  zur  Beobachtung  ge- 
wählt. Der  Sprung  weicht  hier  vom  Kreise  bei  a  im  Sinne 
eines  Aditeckes,  hei  h  und  e  im  Sinne  eines  Rhombus  oder 
Ovals  ab.  Im  ganzen  sind  51  Versuchsreihen  ausgefilhrt 
worden,  von  denen  zur  Berechnung  von  ti  sich  als  brauch- 
bar erwiesen.  Es  niuss  genügen,  für  jeden  der  beiden  be- 
iiut/ten  Liiisuiiradieii  ein  Beispiel  anzuführen,  beide  beziehen 
sich  auf  (las  Präparat  V  (vgl.  Tab.  p.  3(i5  u.  3()()). 

Hiernach  scheint  der  sächsische  Topas  etwas  härter  als 
die  anderen  zu  sein,  jedoch  ist  bei  der  Geringfügigkeit  des 
Unterschiedes  kein  grosses  Gewicht  hierauf  zu  legen.  Dagegen 
sind  die  Differenzen  der  Härte  in  den  drei  Richtungen  ziem- 
licli  beträchtlich,  am  grössten  ist  sie  in  der  Richtung  c,  kleiner 
in  b,  am  kleinsten  in  a  —  eine  Reihenfolge,  die  mit  der- 
jenigen der  Voigt'schen  Klasticitätsmoduln  übereinstimmt. 
Für  die  Härtescala  ist  natürlich  a  die  geeignetste  Bichtung. 
Man  erhält  also 

Topas  (X  Basis):  jff-  525« 

Der  an  sich  immer  noch  sehr  harte  Topas  ist  alsp  dodi  kaum 

halb  80  hart  wie  Korund,  mit  anderen  Worten:  Die  netinte 
Stufe  der  Mohs' sehen  jScala  ist  grosser  als  die  ersten  acht  zu- 
sammengenommen. 

Excurs:  Beryll. 

Es  möge  hier,  obgleich  nicht  zur  Scala  gehörig,  der  Bexyll 
eingeschoben  werden,  dessen  Hftrte  und  Elasticit&t  aus  Anlass 
von  Versuchen  bestimmt  wurde,  die  den  Zweck  hatten,  seinen 
kiystallographischen  Gegensatz  zu  Korund  imd  Quarz,  bez. 
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di(^  Frage  der  holoedrischen  und  hemiedrischeu  Ausbildung  zu 

verloigeu. 

Benutzt  wurde  1.  eine  von  einer  schönen  Säule  ab- 
geschnittene Vollplatte  _L  Axe,  2.  ein  demselben  Krystall  ent- 
nommenes Paralleiepipedon ,  das  die  Untersuchung  in  allen 
drei  Biclitungen  zuliess^),  und  3.  ein  kleines,  aber  ziemlich 
klares  Stück  Smaragd  _L  Axe.  Von  der  Wiedergabe  einzelner 
Yersnchsreiheii  sei  hier  i^bgesehen,  die  Endwerthe  sind. folgende: 
PL  X  Axe  FL  i  Axe      PL  =  Axe 

I  II        III        n  n 

p  =  2    q  =  h       o=-2    ^  =  5       Q  =  b       9  =  2    Q  =  h       Q»2    ^— ö 

ß03  577  557      &62        563         585  549  556  543 

624  623  592                               520  557  618 

552  682  576  542  552 
-  580 


590  611 
589 


568 
568 


560  549 
555 


556  571 
567 


588  560 

ist  also  für 

BeryU  (Axe):  JT=  588. 

Der  Beryll  ist  also  in  der  Axenrichtung  härter  als  Topas 
_L  Basis. 

Quarz. 

Dieses  Material  wurde  bereits  bei  den  e»  sten,  zur  Priifung 
der  Theorie  und  anm  Nachweis  der  Möglichkeit  absoluter 
Hftrtemessungea  angesteUten  Versuchen  benutzt,  und  zwar  in 

Platte  I,  Site  Beihe. 


^  =  1 

^-4 

9  »  12 

8U 

295 

273 

292 

280 

269 

282 

808 

273 

286 

894 

819 

299 

822 

276 

290 

295 

329 

290 

315 

297 

I-  294 

298 

295 

1)  Die  beiden  Richtungen  II  Axe  sind  unten  zur  Veranschaulichung 
der  Zahlen difFerenzen  einzeln  aufgeführt,  obgleich  sie  natfbrlich  gleidi' 
werdiig  lind. 
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Form  einer  seukrecht  zur  Axe  geschnittenen  VoUplatte.  Die 
damals  gewonnenen  Zahlen  wurden  auf  Grund  der  inzwischen 
gemachten  Erfahrungen  einer  Durchsicht  unterzogen  und  dabei 
wohl  einzelnes  geändert,  das  Schlussergebniss  bleibt  jedoch, 
wie  die  vorstehende  Zusammenstelliuig  beweist,-  dasselbe, 
nämlich  ü  =  295. 

Inzwischen  war  eine  neue  Platte  (II)  hergestellt  worden, 
ebenfalls  senkrecht  zur  Axe,  welche  nunmehr,  theils  mit  den 
alten  Linsen  n  =  1  und  (>  4,  theils  mit  einer  neuen  Linse 
^  s  5,  folgende  Werthe  gab. 

PUtfee  n. 


i>  1 

9  =  5 

286 

279 

382 

320 

294 

279 

884 

808 

816 

814 

292 

806 

805 


Der  Mittelwerth  für  diese  Platte  ist,  wie  man  sieht,  etwa 
3  Proc.  grösser  als  der  für  die  alte.  Um  zu  entscheiden,  ob 
dies  dem  verschiedenen  Material  oder  der  inzwischen  gewonnenen 
grosseren  Erfahrung  und  Vorsicht  im  Beobachten  zuzuschreiben 
sei,  wurde  die  alte  Platte,  welche  noch  genügend  zahlreiche 
unversehrte  Stellen  bot,  einigen  neuen  Versuchsreihen  unter- 
worfen und  folgendes  erhalten. 


Platte  I,  neue  Reihe. 


(>  =  1 

e-4 

12 

309 

324 

343 

304 

306 

301 

281 

316 

808 

815 

822 

811 


Es  unterliegt  hiernach  keinem  Zweifel,  dass  die  zweite 
der  beiden  oben  erwähnten  Möglichkeiten  vorliegt,  und  es  ist 
daher  vorzuziehen,  fhr  die  Bildung  des  endgftltigen  Hftrte- 
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wearthes  but  die  beiden  neuen  Verancbsreilien  (I  und  II)  zu 
eombiniren.   Man  erhalt  alsdann 

i^uarz  (Axe):  If  »808. 

(Anderenfalls  würde  man  804  erhalten.) 

Die  Härte  des  Qnarzes  in  der  Hanptrichtung  ist  also 
nicht  Tiel  mehr  als  halb  so  gross  wie  die  des  Topases  und 
nicht  viel  mehr  als  ein  Viertel  von  der  des  Korundes;  die 
achte  Stufe  der  Mohs'sehett  Seala  itt  aÜo  wiederym  fäst  ebenso 
ffraeSf  wie  die'  sieben  ersten  zusammenffenommen.  Ferner  ist 
Quarz  &Bt  doppelt  so  hart  wie  das  weichste  Glas,  wird  aber 
You  einigen  Jenaer  Glftsem-  nahezu  und  ?ön  einem  sogar  voU- 
slAndig  erreicht. 

Da  Quarz  fast  reine  Kieselsäure  ist,  erhält  man  als 
Härtewerth  eines  Kieselsäureproceutes  rund  3,1  —  eine  Zahl, 
die  mit  der  aus  kieselsäurehaltigen  Gläsern  abgeleiteten  (3,3) 
genügend  übereinstimmt. 

Kontnd,  Topas  und  Quarz  bilden  femer  eine  lieihe^  deren 
naturgeraässes  Mittelglied  der  Topas  bildet,  da  er  die  Thon- 
erde mit  dem  Korund,  die  Kieselsäure  mit  dem  Quarz  gemein- 
sam hat.  Man  könnte  sogar  auf  den  (iedaiiken  kommen, 
hiernach  die  Härte  des  Topases  aus  der  von  Korund  und 
Quarz  zu  berechnen,  wenn  nicht  der  Topas  ausser  den  Sauer- 
stoffyerbindungen  von  Aluminium  und  Silicium  auch  deren 
Fluorverbindungen  enthielte.  Läset  man  letztere  unberück- 
sichtigt und  zieht  nur  die  Procentantheile  von  Al^O^  und  SiO, 
in  Betracht,  so  erhält  man^): 

V  47,1.  10,5  +  27,8.2,9  :=  575, 

also  ungefähr  das  Mittel  aus  den  fUr  die  verschiedenen  Flächen 
beobachteten  Werthen.  Die  0 -Verbindungen  allein  ergeben 
also  schon  den  ganzen  Härtewerth,  die  Fl  -  Verbindungen  können 
demnach  jedenfalls  keinen  erheblichen  Beitrag  liefern. 

Da  Beryll  die  0 -Verbindungen  Ton  Aluminium,  Silicium 
und  fieiyllium  enthält,  die  y^ärtewerthe'^  der  beiden  ersteren 
aber  bekannt  sind»  so  kann  man  den  der  letzteren- berechnen. 


1)  Ffir  Eonrnd  ist  als  Mittelhftrte  der  yciMUedeneii  Flächen  wie 

oben  1050,  fdr  Qu&rz  nach  einigen  gelegentUchen  Beobachtungen  jeden- 
falla  annähcrud  richtig  290  gesetzt  worden* 

▲nii.  d.  Phys.  u.  ClMiu.  N.  F.  fi&  24 
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Man  hat  nämlich:  19.  10,5  +  67  .2,9  =  394,  dagegen  beobachtet 
(im  Mittel  aus  i.  und  )  574,  also  bleibt  für  die  14,2  Proc. 
Berylliumoxyd  180  übrig,  der  Härtewerth  desselben  wird  somit 
12,7,  d.  b.  grösser  als  der  der  Thonerde  und  damit  am  gröBsten 
▼on  allen  überhaupt  bestimmten. 

Adular, 

Es  wurden  (iiei  verschiedene  Materialien  untersucht, 
ein  Sanidin  von  der  Eifel  und  zwei  Adulare  aus  Tirol,  der 
eine  vom  Rothenkopf  der  Alpe  Schwarzenstein  im  Zillerthal, 
der  andere  ohne  nähere  Angabe.  Aus  dem  Sanidin  war  ein 
schöner,  fast  fehlerfreier  Würfel  hergestellt,  den  man  in  der 
Bichtung  der  optischen  Mittellinie  untersuchen  konnte,  wobei 
als  Linsen  AbiäUe  von  entsprechendem  Material  dienten;  die 
Adulare  waren  ziemlich  stark  mit  Eissen  durchsetzt  und  es 
konnten  nur  wenige  Versuche  durchgeführt  bez.  benutzt  werden. 
Bei  der  ausgesprochenen  Spaltbarkeit  des  Minerals  ist  grosse 
Sorgfalt  darauf  zu  verwenden,  ihre  Wirkungen  anszuschliesBen 
oder  mindestens  nicht  mit  den  zu  beobachtenden  Unstetig- 
keiten  zu  verwechseln. 

Ein  Beispiel  möge  genügen,  den  Gang  der  Versuchsreihen 
zu  veranschaulichen. 


\P\ 

20 

2,25 

176 

455 

6,6 

166 

60 

3,1 

167 

655 

7,2 

176 

100 

4,0 

157 

855 

8,05 

165 

227 

^16 

167  1 

1065 

8,7 

160 

[P]-260  [9]-168  J9^-190     f^- 289 

Die  flchliesslichen  Ergebnisse  sind  folgende: 


Sanidin 


Adular  I 


Adnlar  II 


^  «*  2 

1^.2 

^-5 

^  M  5 

239 
284 

224 
233 

242 
231 

242 

267 

282 

1           246  1 

267 

Die  drei  Stücke  weidiea  also  erheblicher  voneinander  ab, 
als  die  Einzelzahlen,  und  es  liegt  nahe,  diese  Verschiedenheit 
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mit  der  schwankenden  Zusammensetzung  der  Feldspathe,  ins* 
besondere  mit  dem  Gehalt  an  Kali  bez.  Natron  in  Zusammen- 
hang zu  bringen.  Da  Sanidiu  reich  an  Natron  zu  sein  pflegt, 
mttsste  dieses  die  Wirkung  haben,  die  Härte  herabaudrilcken, 
was  auch  mit  der  Bolle,  die  es  bei  Giftsem  spielt,  ttbereln- 
stimmt^)  Es  ersofaeifat  hiemach  angezeigt,  statt  des  Mittel- 
werthes  aus  allen  drei  Stttoken,  der  248  betragen  wttrde,  den 
Mittelwerth  ftir  die  beiden  Adulare  (bez.  aus  den  drei  auf  sie 
besttglichen  Zahlen)  zu  nehmen,  und  es  wird  alsdann  für 

Adular  (_L  Basis):  H=  253. 

Adular  ist  also  nicht  ganz  halb  so  hart  wie  Topas  und  um 
weicher  als  Quarz;  die  siebente  Mohs*sche  Stufe  ist  sehr 
viel  kleiner  cd»  die  achte  oder  gar  die  immte. 

Apatit. 

Dieses  Mineral,  von  dem  zwei  Platten  (X  Axe)  I  und  II 
und  zwar  erstere  auf  beiden  Oberflächen,  la  und  Ib  unter- 
sucht wurden,  hat  eine  Eigenthümlichkeit,  deren  Nichtbeachtung 
zu  viel  zu  grossen  Werthen  für  die  Härte  führen  wttrde, 
während  andererseits  die  Noth wendigkeit,  mit  ihr  zu  rechnen,  die 
Versuche  ausserordentlich  schwierig  und  zeitraubend  gestaltet. 
Die  Trennung  der  Theilchen  erfolgt  nämlich  hier  in  äutserst  all- 
mähUcker  und  eanfter,  Weise,  derart,  dass  der  Anfang  des 
Tremnungeprocesses  in  der  Mehrzahl  der  Falle  weder  nehtbar 
noch  auch  (wie  durch  das  Knistern  mancher  Stoffe)  hdriar  ist 
Die  Folge  hiervon  ist  sehr  eigenthümlich.  Ffthrt  man  näm- 
lich, da  von  einem  Sprange  nichts  wahrzunehmen  ist,  mit  der 
Belastung  immer  weiter  fort,  und  entschliesst  sich  endlich 
doch,  da  man  wegen  der  unerwartet  grossen  Drnckwerthe 
einen  Fehler  in  der  Anordnung  vermuthet,  zur  Entlastung,  so 
sieht  man,  während  der  Drackkreis  zusammenschmmpft,  den 
bisher  Yon  ihm  yerdeckten  Sprungkreis  auftauchen.  Da  nun 
nach  der  Theorie  und  allen  sonstigen  Erfahrungen  der  Sprung- 
kreis  grösser  als  der  Druckkreis  im  kritischen  Momente  ist, 
so  folgt,  dass  dieser  kritische  Moment  längst  tiberschritten 
war,  dass  er  sich  aber  der  Feststellung  entzogen  hat.  In 
anderen  Fällen  sieht  man  zwar  während  der  Belastung  Sprung- 

1)  Anerbach,  Wied.  Ann.  58.  p.  1026.  1694. 
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ansätze  entstehen,  die  sich  alsdann  zum  Kreise  (bez.  Sechseck) 
ergänzen,  aber  der  letztere  umgiebt  den  Druckkreis  unmittel- 
bar oder  viel  dichter,  als  zu  vermuthen  wäre;  auch  hier  wird 
also  der  kritische  llomeut  nicht  .unwesentlich  vor  dem  Auf- 
treten der  ersten  Anzeichen  liegen.  Nur  in  einer  dritten 
Gruppe  von  Versuchsreihen  scheint  der  kritische  Moment  (meist 
durch  das  Auftauchen  minimaler  Sprungans&tse  oder  feiner, 
gl&nsender  schlierenaitiger  Linienansätze,  an  deren  Ort  dann 
sp&ter  Sprunglinien  auftreten)  wirklich  beobachtet  worden  zu 
sein,  was  sich  daraus  schliessen  l&sst,  dass  das  Verhältniss 
des  Sprungdnrchmessers  9  zum  kritischen  Dmckdurchmesser  i> 
beträchtlich  (sogar  grösser  als  bei  Gläsern)  und  im  grossen 
ganzen  ungefähr  gleich  gross  ist;  in  den  in  Bede  stehenden 
Versuchsreihen,  die  sich  auf  alle  drei  Planiiächen  vertheilen, 
wurden  nämlich  folgende  Zahlen  gefunden: 


f^l 
{4,6 

f  7,0 
j8,0 
|7,5 
18,6 


6,3 

1,34  \ 

5,8 

1,26 

5,8 

1,24 

8.9 

1,27 

10,3 

1,29 

10,1 

1,86 

",7 

1,86^ 

1,30 


d.  b.  der  Öprmigdiirclirnesser  ist  um  30  Proc.  grösser  als  der 
Durchmesser  der  Drucklläche,  oder  umgekehrt  letzterer  um 
23  Proc.  kleiner  als  ersterer. 

Diese  Betrachtung  gibt  nun  zugleich  die  Möglichkeit  an  die 
Hand,  auch  die  Versuchsreihen  der  beiden  anderen  Gruppen, 
obwohl  bei  ihnen  die  kritische  Belastung  P  nicht  beobachtet 
worden  ist,  zu  benutzen,  indem  man  nämlich  aus  dem  be- 
obachteten d  rückwärts  I)  und  nunmehr  aus  der  Tabelle  dei' 
wachsenden  p  und  d  das  zugehurif/e  F  ermittelt.  Die  SO  be- 
rechneten F  werden  zwar  nicht  sonderUch  genau  sein ;  da  aber 
•     •  • '  ■  •    j  . . 

VfL:  H  war  yp  eingeht,  werden  dicFehl^  in  fl^mäs^ig  bleiben« 
In  de:|^  That  zeijgter  sich,  dass  dieses  Vedö^ren  zu  brauchhardn,. 
d.L  sich  zwischen  die  direct  berechneten  einordnenden  Werthen 
fahrt.  •  :  ' 
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Beispiel  einer  iudirect  benuteten  Versuchsreihe: 


Jt^Jatte  la,  Iiiose  9  » 


{p\ 

.  I'^J 

[?] 

50 

100 
150 
227 
353 
455 
555 
655. 

2,6 

3,1 

3,55 

4,05 

4,85 

5,4 

5,7 

6,0 

29 
33 
34 
34 
31 
29 
30 
80  J 

•  * 

Aus  dem  beobachteten  [S\     6^7  er-  . 

f^ifbtsich  [7)]  =  4,4  und  hioraus  fPj  =  285; 
da  andererseits  [q\     31|^  ist,  ergiebt 
sieh: 

J7g»182  S-242. 

Die  Ergebnisse  fUr  H.  sind  folgende  .(die  indirect  ermittelten 
Werthe  sind  mit  *  Tersehen): 


la 

Ib 

II 

^  »  5   II   9  »  2 

■ 

9  =  5 

:  9  =  2 

9  =  5 

242* 

285* 

258 

243* 

234* 

247 
217» 
270* 
224* 

237* 

286 

281* 

247* 
281 

210 
241 
288 

245 

234 

239  235 

239 

226 

242               .287  281 

Apattt  (Axe):  ^-237. 


Nac^  den  yorangeschickten  Erörtenmgen  ist  es  nicht  ans- 
geschlossen,  dass  diese  Zahl  noch  zu  gross  ist,  aber  es  ist 
sehr  unwahrscheinlich,  dass  der  Fehler  mehr  als  etwa  fünf 
Einheiten  betrage. 

Das  ganze  Verhalten  des  Apafeit  deutet  darauf  hin,  dass 
seine  SprOdigkeit  keine  Yollkommene  ist,  dass  dieser  Stoff  viet- 
mehr-  Spuren  jenes  Anpassungsrermdgens  besitzt ,  in  welchem 
das  Gharakteristicum  für  die  Plastidt&t  der  Körper  liegt 
und  es  stimmt  hiermit  auch  übereiu,  dass  die  elastische  Nach- 
wirkung binm  Apatit  nicht  unerheblich  zu  sein  schemt  Es 
sei  bemerkt  y  dass  alsdann  der  Apatit  die  obere  Hftrtegrenze 


1)  Auerbach,  Wied.  Ann.  45.  p.  262  und  277.  1892.  ' 
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bezeichnen  würde ,  bis  zu  welcher  sich  Plasticität  bisher  h&t 
nachweisen  lassen. 

Immerhin  bleibt  es  überraschend,  um  wie  wenig  der  Apatit 
in  seiner  Härte  hinter  dem  Adular  zurückbleibt.  Während 
der  siebenten  Stufe  der  Mohs'schen  Scala  nicht  weniger  als 
60  Einheiten  der  absoluten  entsprechen,  kommen  auf  die  sechste 
Stufe^  welche  die  Mineralogen  ebenfjails  für  nicht  klein  zn  er- 
klären geneigt  sind,  deren  nur  16,  höchstens  Tielleicht  20.  £3s 
ist  das  ein  Beispiel  für  die  immer  im  Auge  zu  behaltende 
Möglichkeit,  dass  die  Ritzhftrte  infolge  ihrer  Complioation  mit 
tangentialen  und  dynamischen  Vorgftiigen  von  der  wahren 
Härte»  wenn  auch  wohl  nicht  der  Nummemfolge  nach,  so  doch 
der  Stufengrösse  nach,  abweidien  kann. 

FlasBBpath. 

Dieses  Mineral  ist  schon  früher')  als  hervorragender  Be- 
Präsentant  platütehm  Verhalten»  gekennzeichnet  worden,  und 
es  ist  an  zwei  Versuchsreihen  gezeigt  worden,  dass  hier  q 
nicht  oonstaut  ist,  sondern  abnimmt,  dass  dagegen  hier 
zwar  anfangs  wächst,  schliesslich  aber  sich  einem  constanten 
Endwerthe,  dem  Anpassungswerthe  der  Beanspruchung  nähert; 
dieser  Werth  führt  alsdann  zur  absoluten  Härte.  £s  ist  auch 
schon  auf  die  beiden  Begleiterscheinungen  der  Nachwirkung 
und  der  dauernden  Deformation  hingewiesen  worden,  von  denen 
die  erstere  hier  insofern  in  Betracht  kommt,  als  sie  bei  jeder 
einzelnen  Belastung  abzuwarten  zwingt,  bis  die  Druckfläche 
ihre  volle  Giö^^se  erreic^bt  hat.  Da  dies,  wie  sich  zeigte, 
stundenlang  dauerte,  musste  man  sich  darauf  beschränken, 
in  einigen  wenigen  Fällen  den  wahren  Werth  von  d  wirklich 
zu  beobachten,  zu  constatiren.  welcher  Bruchtheil  des  An- 
wachsens von  d  iiuf  einen  kurzen  Zeitraum,  etwa  auf  die 
ersten  10  Minuten,  entfällt,  und  hiernach  für  die  übrigen  Ver- 
suche das  wahre  d  aus  dem  sofort  [d^)  und  nach  10  Minuten 
(f/^)  beobaclitctcii  berechnen.  Zur  Veranschaulichung  dieser 
Vorhältnisse  und  der  Berechnung  von  ü  diene  folgende  Ver- 
suchsreihe    »  Ö): 


1)  Aaerbach,  Wied.  Anu.  4&.  p.  868.  1892^ 
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[p] 

[dt] 

[9] 

[Pil 

88 

2,6 

2,7 



68 

4,6 

4,9 

118 

5,5 

6,11 

7 



158 

6,2 

6,7 

206 

7,0 

7,6 

354 

8,1 

8,8 

9,5 

> 

42 

393 

454 

9,2 

10,0 

10,6 

88 

40,5 

554 

10,1 

10,9 

11,5 

37 

42,1 

704 

11,1 

11,9 

12,7 

35 

43,6 

854 

11,8 

13,0 

14,1 

31 

42,9 

1054 

18,5 

15,7 

27  * 

42,8 

1254 

14,7 

16,1 

17,0 

26 

43,4 

1687 

16,6 

18,2 

19,2 

24 

45,8 

2187 

18,4 

20,5 

21,8 

21 

46,1 

2687 

21,0 

22,8 

24,2 

19 

45,8 

Von  \_p]  =  1087  au  kann  man,  wie  man  sieht,  [pj  als  con- 
stant  betrachten  und  erhält  im  Mittel  aus  den  drei  letzten 
Zahlen  [p^]  =  45,9,  damit       -  62,G  und  //  =  107. 

Im  ganzen  wurden  drei  Octaedertlächen  untersucht  und 
folgendes  gefunden: 


Fläche 

d 

[Pl  1 

M  i 

ü 

I 

8 

1854 

18,1 

56,7 

77,4 

112 

1 

3 

1  1G54 
\1854 

16,5 
17,6 

60,7] 
59,9/ 

82,3 

119 

113 

.1 

8 

1 

2054 
2254 
2454 

19,4 
20,3 
21,8 

54.6  1 

54.7  [ 
54,1  1 

74,4 

108. 

n 

5 

1687 
2187 
2687 

19,2 
21,8 
24,2 

45,8  1 
46,1} 
45,8  J 

62,6 

107 

II 

8 

2487 

21,8 

54,9 

74,9 

108 

107 

II 

10. 

1987 

* 

28,4 

86,4 

49,6 

107 

II 

10 

j  1987 
\2687 

23,6 
27,5 

35,7  1 
85,6/ 

48,7 

105^ 

III 

8 

f  2065 
1  2565 

10.2 
21,5 

55,9  \ 
55,5/ 

76,0 

110 

110 

Das  Endergebniss  lautet  also 

Flnssspatli  (Oct.  »  FL):  110. 

Flussspath  ist  also  kaum  halb  m  hart  wie  Apatit,  sodass  die 
fünfte  Mo hs' sehe  Stufe  die  vier  ersten  zusammengenommen  an 
Grösse  übertrifft. 


^  hjui^u^  L.y  Google 


4 


876  F.  Aurrbaeh, 

Kalkspath. 

Das  merkwürdige  Verhalten  dieses  Stoffes  ist  schon  früher 
charakterisirt  worden,  und  es  hat  sich  seitdem  hestütigt,  dass 
es  nur  Sache  der  äussersten,  hei  der  Drucksteigerung  anzuwen- 
denden Vorsicht  ist,  die  Sprangbildung  zu  verhüten  und  das  « 
zwar  schwache,  aber  vorhandene  plastische  Anpassungsver- 
mögen des  Stoffes  in  Wirksamkeit  treten  zu  lassen.  Man 
wird  also  sagen  können,  dass  der  Kalkspath  zwar  praAtMi 
spröde f  in  der  Absiraciion  aber  plastisch  ist  Jedenfalls  muss 
man  hier,  da  q  nicht  constant  ist,  wie  hei  plastischen  Kör- 
pern Terfahren,  um  £  zu  berechnen,  d.  h.  den  oder  die  con- 
stanten  Endwerthe.  ron  zu  Glnmde  legen,  gleichviel  ob  bei 
diesem  Wertbe  ein  Sprung  (meist  nur  ein  schwacher  Ansatz) 
eingetreten  ist  oder  nicht,  höchstens  dass  man  im  ersteren  Falle 
noch  eine  Kleinigkeit  abziehen  kann.  Es  sei  hier  auf  die  früher 
beispielsweise  mitgetheilte  Versuchsreihe  Terwiesen  .und  gleich 
die  Uebersicht  über  die  Eigebnisse  aufgeführt;  sämmtliche  Zahlen 
beziehen  sich  auf  Fl&chen  parallel  der  Spaltuugs däche: 


^-8 

^-5 

88 

96 

98 

92 

«1 

8& 

91 

93 

96 

92 

87 

95 

»-^  

80 

94 

9 

2 

'  92 

Das  Hauptmittel  wird  also  (etwas  Ideiner  als  bei  den 
VQrversnchen) 

Kalkspath  (±  Sp.  =  Fl):  J5r=  93. 
Wie  man  sieht,  ist  die  vierte  Mohe'eche  Stufe  sehr  kiein, 

Stttinsals.  ' 

Auch  bei  diesem  Material  kann  an  das  Frühere*)  an- 
geknüpft werden.  1^%  PlastkOiat  ist  hier  so  gross  ^  dass  man, 
um  den  Tollständigen  Terlauf  des  Belastungsprocesses  ver- 
folgen zu  können,  mit  äusserst  kleinen  Drucken  beginnen  muss. 
Dass  bei  solchen  kleinen  Drucken  Fehlerquellen  sich  geltend 
machen  werden,  welche  die  Zahleneigebnisse  yollständig  fil- 
seben können,  ist  einleuchtend  (Aequilibrirnng,  Adhäsion,  mi- 
nimale Politurmängel  etc.);  es  gelang  aber,  diese  Schwierig- 
keiten so  ziemlich  zu  überwinden.   Folgendes  ist  ein  Beispiel 

T)  1.  c.  p.  270.  . 
2)  1.  c.  p.  269. 
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einer  mit  5  g  begiiiDenden  und  mit  1655  g  endigenden  Reihe, 
ausgeführt  mit  einer  Platte  und  einer  Linse  (o  ^  5),  die  noch 
•unmittelbar  vor  "Beginn  des  Versiirlies  iiachpolirt  Avorden  war. 


>    •        ■  r     m  ' 
IP] 

Ä  _  J 

i?]  1 

[Pt] 

6 

4,85 

44 

21 

11 

6,5 

40 

26 

a 

22 

mm  A 

7,8 

46 

-t-> 
a 

36 

50 

10,1 

49 

oS 

49 

S 

100 

12,2 

54 

•  'S 

B 

67 

a 
C 

150 

14,2 

52 

O 

74 

PS 
N 

227 

16»4 

51 

»  84  j 

355 

20,3 

43  J 

86  ^ 

,  556 

26,0 

32  ) 

a 

82 

*-« 
C 

'  765 

1055 

29,9 

35,6 

28 

23 

B 

•  ja 

84 

88 

08 

■  00 

a 

1355 

39,7 

22 

a 

86 

o 
t* 

1655 

44,0 

19  ^ 

dt 

85  . 

\Pr]- 

=  84 

^4  = 

11,5 

19,6 

Die  Endergebnisse  sind  folgende: 


9-3 

9.5    1  9-10 

18,2 

18,5 

19,6 

21,1 

20,0 

20,3 

19,8 

20,7 

Ob  das  Anwachsen  von  J?  mit  q  auf  Znfölligkeiten  be- 
mbt  oder  innere  Gründe  hat,  mnss  znnftchst  dahingestellt 
bleiben.  Das  Hauptmittel  .wird  auf  Ganze  abgerundet  (und 
mit  äem  Torläufigen  Werth  Übereinstimmend);  - 

Steinsalz  (±W.F1.):  J2'=20. 

■  'Die  dritte  Mo hs' sehe  Stufe  ist  also  tehr  gross,  fast  viermal 
so  gross,  wie  die  beiden  ersten  zusammen;  noch  ungleicher  wird 
das  Verhältniss,  wenn  man  Steinsalz  =272  setst  und  die 
dritte  Stufe  bis  zu  Gyps  herab  rechnet  (vgL  u.). 

Ggrpe. 

Die  Wahrscheinlichkeit,  mit  diesem  weidien  und  durch 
seinen  BlättiBrbruch  ausgezeichnelien  Mineral  brauehbare  Re- 
sultate zu  wzielen,  war  nicht  sonderlich  gross,  da  man  hier 
mit  äusserst  Ideinen  Drücken  anfiuigto  und  diese  mit  der 
minutiösesten  Vorsicht  steigern  musste,  und  zumal  schon 
einige  Vorverswche,  bei  denen  überhaupt  nicht  zu  grösseren 
Drucken  vorgeschritten  wurde,  ergaben,  dass  während  des  Be-oder 
EnÜastungsprocesses  an  einzelnen  Stellen  innere  Loslösungen 
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eingetreteil  waren.  Auch  machte  die  Herstellung  der  Linsen- 
besondere  Schwierigkeiten,  keine  einzige  von  ihnen  erwies  sich 
nach  dem  Schleifen  und  Poliren  als  völlig  schadenfrei.  Schliess- 
lich hahen  aber  doch  wenigstens  zwei  Linsen  gut  überein- 
stimmende Zahlen  geliefert.  Als  Beispiel  diene  folgende  mit 
einer  Linse  ^  a  2  angestellte  Versuchsreihe: 


[p] 

5 

3,4 

10 

4,5 

13 

5,2 

15 

5,5 

20 

5,8 

30 

6,65 

50 

7,95 

100 

10,8 

227 

17,2 

353 

21,0 

19] 


IPxl 


125 

48) 

III 

50 

93 

^  fl 

48 

91 

«■« 

50 

103 

•?  ^ 

60 

104 

<« 

68 

99 

79 

86  1 

45  [  S  B 
38  1 

77  j 
80  ' 

a 


Es  wn.l  also  [J\]  -  80,5,  J/^  =  11,0  und  JI  =  13,8.  Die 
erhaltenen  Weithc  sind  folgende: 


jf^2 

e  -  5 

Q  - 

10 

13.8 

13,8 

11,2 

6,9 

15,5 

14,2 

6,6 

10,4 

1S»6 

6,0 

8,0 

14,3  ' 

14,0 

8,2 

Während  also  die  beiden  stärkeren  Linsen  gut  überein- 
stimmende Zahlen  ergaben,  weichen  für  die  schwache  Linse 
sowohl  die  Einzelwerthe  sehr  stark  voneinander,  als  auch  der 
Mittelwerth  sehr  bedeutend  von  dem  Mittelwerth  für  die  bei- 
den erstgenannten  Linsen  ab,  dem  gegenüber  er  nicht  viel 
mehr  als  halb  so  gross  ist.  In  dem  Material  kann  der  Grund 
nicht  liegeni  da  alle  drei  Linsen  mit  jeder  der  drei  benutzten 
Platten  combinirt  sind;  eher  ist  anzunehmen,  dass  für  die 
Versuche  mit  der  grossen  Linse  die  über  das  Erlaubte  hinauf^ 
gehenden  JHmetuianen  der  Druckfiächet  die  hier  bis  zu  5qmm 
anwuchs,  TerbängnissToU  geworden  sind.  Man  muss  sich  also 
auf  die  Zahlen  fär  die  beiden  ersten  Linsen  beschränken  und 
erhftlt 

Ü^yps  (-L  Sp.  »  Fl.):  J7«  U« 
Die  Harte  des  Gypses  betrilgt  also  nur  etwa  '/s 
des  Steinsalzes. 
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Bei  der  derben  BeschaffeDheit  dieses  Minerals  ist  die 
exaote  Methode  unanwendbar,  üm  aber  wenigstens  eine  Vor- 
stellnng  von  dem  ungefähren  H&rtewertbe  derselben  zu  ge- 
winnen, wurden  mit  einer  und  derselben  Olaslinse  gleiche 
Drucke  auf  zwei  ebene  Flächen  Yon  Steinsalz  und  TaUc  aus* 
geübt  und  die  Durchmesser  der  bleibenden  Druckfl&chen  Tcr- 
glichen.  So  ergab  sich  einmal  11:6,  ein  anderes  Mal  12:5, 
dort  berechnet  sich  die  Härte  zu 

(6  /  11)2  .  20  ,  hier  zu  (5  /  12)- .  20,   _]_  

also  dort  zn  6,  hier  zu  SYg,  es  ist        1^  | 
also  im  rohen  Mittel  H  = 


8u8MiimeiisMlluiiir* 

Gehen  wir  jetzt  daran ,  die 
Härtescala  zusammenzustellen,  und 
zwar  in  einer  Weise ,  welche  es 
ermöglicht,  alle  Stoffe  durch  Inter- 
polation in  sie  einzufügen ,  so 
sehen  wir,  dass  zwar  einige  Stufen 
für  diesen  Zweck  hinreichend  klein, 
andere  aber  beträchtlich  zu  gross 
sind ,  und  dass  es  somit  noth- 
wendig  wird,  noch  einige  geeignete 
Bezagskörper  in  die  Scaia  einzu- 


stellen. Für  die  Stufen  vom  Quarz  pjg^  1, 

aufwärts  freilich   ist  dies  weder 

möglich  noch  erforderlich,  beides  deshalb,  weil  es  in  diesem 
Bereiche  Überhaupt  nur  wenig  Stoffe  gibt,  deren  Härte  dann 
ohnedies  nach  der  exacten  Methode  ermittelt  werden  muss 
(Zirkon,  Beiyll,  Dichroit,  Granat,  Spinell»  Chrysoberyll  und 
noch  einige  andere).  Ebenso  gibt  es  nur  wenige  Stoffe,  die 
wesentlich  weicher  als  Gyps  oder  gar  als  Talk  wftren  (Gra- 
phit, Molybd&nglanz,  Wachs  etc*)«  Dagegen  ist  es  wflnschens- 
Werth  zwischen  Steinsalz  und  Quarz  mftssige  Stufen  zu  haben, 
und  gerade  hier  lassen  uns  die  von  Mobs  gewählten  Körper 
theilweise  im  Stiche.  Erforderlich  ist  eine  Einschiebung  zwi- 
schen Quarz  (308)  und  Adular  (253),  zwei  oder  drei  zwischen 
Apatit  (237)  und  Flusspath  (110)  und  mindestens  zwei  zwi- 
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sehen  Kalkspath  (92)  und  Steinsalz  (20).  Zur  Ausfüllung  der 
zuerst  erwähnten  Lücken  eignen  sich  sehr  gut  Gläser  aus  der 
Glasschmelzerei  von  Schott  u.  Gen.  hierselbst,  weil  dies  streng 
definirte  Materialien  sind  und  weil  ihre  absolute  Härte  be- 
stimmt  ist;  ausserdem  als  Nachbar  des  Finssspaths  der  Scheelit. 
Zur  AttsfÜllong  der  Lücke  zwischen  Kalkspath  und  Steinsalz 
gibt  es  nicht  eben  viele  geeignete  Stoffe,  weil  die  meisten  an- 
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durchsichtig  sind;  es  kommen  etwa  Glauberit,  Hornblei  und 
Sfylvin  in  Betracht»  die  gelegentlich  bestimmt  werden  sollen. 
Das  Gksammttableau  wird  dann  folgendes: 


Wachs   ? 

Graphit   ? 

1.  Talk  .......  etwa  5 

Gyps   14 

e.  Steinsalz  .......  20 

Sylvin   ? 

Glanbedt   ? 

Hornblei .   ? 

3.  Kalkspath  92 

4.  Fluasspath   110 


Scheelit.    ......  ? 

Schwerstes  Silicatfliot.  .  170 
Leiditw  Flint  ....  210 

5.  Apatit  .  237 

6.  Adular   ,  253 

BorosiUoatcrowD .    .    .    .  274 

7.  Quarz  .808 

8.  Topas  525 

9.  Korund  .1150 

10.  Diamant  ? 


In  Fig.  1  ist  die  Curve  der  Härtewertlie,  in  Fig.  2  (die 
leider  nicht  überall  genau  ausgefallen  ist)  sind  die  ,.Spectra" 
der  Einzelwerthe  für  die  verschiedenen  Stolfe  dargestellt; 
Werthe,  welche  zu  nahe  bei  einander  liegen,  sind  zu  schraf- 
iirten  Bändern  verbunden,  der  Mittelwerth  ist  jedesmal  stark 
hervorgehoben;  man  kann  dieser  Figur  entoiehmen,  bis  zu 
welchem  Grade  die  Einzelwerthe, .  im  Verhältniss  zur  .Ver- 
schiedenheit der  Mittelwerthe, .  Toneinander  abweichen^ 

Jeiia,  April 
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9.  BeMniMiMmg  einiger  hoher 
MasHeUätsmoduin,  nebet  Bemerkungen  über  die 
Mrm4teehing  von  Moduln  mit  einem  Minimum 
ven  MateHal;  von  Auerbach. 


.  Die  folgende  Hittheilung  bat^  ausser  den  zahlenrnftsaigen 
Ziele  einige  grosse  Elasticitätemoduln  anzugeben,  den  weiteren 
Zweck»  die '  Aufmerksamkeit  der  Facbgenossen  auf  die  Frage 
zu  lenken,  mit  welchem  Hinimüm  von  Material  man  Elasticitäts- 
moduln  llbetbaupt  bestimmen  kann,  und  welche  Methode  hier« 
fbr  am  meisten  geeignet  ist. 

Unter  ESlasticitfttsmodul  ist  bekanntlich  kein  indi?idueiler 
Begriff,  sondern  eine  Begriffskategorie  zu  yerstehen,  indem 
nämlich  jeder  besonderen  Art  der  Beanspruchung  auch  ein 
besuiulerer  Modul  entspricht.  Diese  verschiedenen  Moduhi 
stehen  zu  einander  theils  in  rein  formal-mathematischer  Be- 
ziehung, z.  B.  der  Biegungsmodul  zum  Dehnungsmodul  Ey 
sodass  man  die  Durchbiegung  eines  Stabes  kennt,  wenn  man 
den  Dehnungsmodul  E  des  Materials  keimt  und  umgekehrt, 
theils  in  einer  Beziehung,  in  welche  andere  Elasticitätscon- 
stanten,  praktisch  meist  die  Elasticitätszahl  ^  (Vt  rliältniss 
der  Quercontraction  zur  Längsdilatation)  eingehen.  Für  die 
Krmittelung  von  E  ist  dieser  Fall  missliciier  als  der  erstere, 
weil  man  ft  nicht  mit  derselben  Genauigkeit  wie  die  Moduln 
angeben  bez.  ermitteln  kann;  z.  B.  kann  man  die  Torsion 
eines  Stabes  aus  E  oder  umgekehrt  E  aus  der  Torsion  nur 
ungefllhr  berechnen;  um  beide  Grössen,  E  und  genau  zu 
erhalten,  muss  man  zwei  Arten  von  Beanspruchung,  z.  B.  Bie- 
gung und  Torsion,  combiniren,  womit  natürlich  grösserer  Zeit- 
and.  Materialaufwand  yerbunden  ist.  Ueberhaupt  erfordern 
Dehnuiigs-,  Biegungs^'  und  Drillüngsbeobaehiungen  Material- 
stttcke  Ton  beti^Lchtlicher  Lftngenausdehnung,  deren  sämmt- 
liche  Dimensionen  minutiös  gemessen  werden 'müssen,  undfftr 
jeden  Versiifih.komint  die  .tadellose  Beschaffßiiheit  dieses  ganzen 
Stückes  in  Betracht. 
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Demgegenüber  ist  es  wünschenswerth .  eine  Methode  zu 
besitzen,  welche  1.  direct  und  durch  möglichst  einfache  Rech- 
nung einen  bestimmten,  an  sich  interessanten  Modul  liefert^ 
2.  aus  diesem  ohne  genaue  Kenntniss  von  ^  imd  ohne  Gom- 
bination  mit  anderen  Versuchen  den  Dehnungsmodul  hin- 
reichend genau  zu  berechnen  erlaubt,  8.  geringen  Zeitaufwand, 
4.  geringen  Materialaafwand  erfordert  und  5.  bei  jedem  ein- 
zelnen Versuche  nur  VorauBSetzungen  über  die  Beschaffenheit 
des  winzigen  ^  bei  diesmi  Versuche  benutzten  Theiles  des 
Körpers  macht.  Alle  diese  AnspcUche  befriedigt  diejenige  Art 
der  Beansprachnsg,  welche  man  als  Eindringmig  bezeichnen 
kamii  imd  welche  in  dem  Druck  einer  Engelfiftche  auf  eine 
ebene  Fläche  desselben  Materials  besteht  Liegt  einmal  der 
von  mir^]  besdiriebene,  auch  dem  Yorliegenden  Zwecke  an* 
gepasste  Hftrteapparat  Yor,  so  liefert  die  Methode  zonftchst 
direot  den  Eindringungsmodnl  E'  nach  der  ein&chen  Folrmel 

WO  Q  der  Krümmungsradius  der  Linse  und  q  der  Quotient 
des  Druckes  p  durch  den  Cubus  des  Durchmessers  d  der 
kreisförmigen  Dmckfl&che  ist;  jener  (q)  ist  ans  dem  Schleif* 
process  mit  grosser  Genaoigkeit  bekannt,  kann  flbrigens  auch 
leicht  nachgeprOlt  werden,  dieser  {q)  ezgiebt  sich  aiis  einer 
mit  steigenden  p  angestellten  Versuchsreihe,  bei  der  die  p 
und  d  mikroskopisch  beobachtet  werden,  als  Mittel  zahlreicher 
Einzelwerthe ,  die  ihrerseits,  da  sie  innerhalb  des  Bereiches 
der  elastischen  Vollkommenheit  constant  sein  müssen,  ein  Kri- 
terium dafGbr  abgeben,  wie  weit  man  in.  der  Drucksteigerung 
gehen  darf;  man  wird  alsdann  gut  thun,  aus  .mehreren  Ver- 
suchsreihen nochmals  das  Mttel  zu  nehmen.  Nun  misst  aber 
die  Druckfläche  bei  den  in  Betracht  kommenden  Drucken 
meist  nach  kleinen  Bruchtheilen  eines  Quadratuiillimeters,  so- 
dass man  mit  einer  einige  Millimeter  dicken  ")  Platte  schon 
mehrere  Versuchsreihen  ausführen  kann,  und  ebenso  lässt  sich 
die  Linse,  wenn  (j  klein  gewählt  wird  (1 — 5  mm),  aus  Stücken 


1)  Auerbach,  Gött.  Nachr.  6.  Dec.  1890;  Wied.  Ann.  48,  p.  61. 
1891;  Bep.  d.  Phjs.  27.  p.  281;  Smiths,  lost.  Bep.  1891.  p.  207.  1893. 

8)  Di«  Dieke  darf  uiebt  bo  Uela  sefai,  daas  eine,  wenn  auch  mini- 
male Durehbiegniig  m  befttfditen  wire. 
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von  wenigen  CubikmiUimetern  herstellen.  Man  sieht  also,  dass 
die  Methode  mit  äusserst  wenig  Material,  das  übrigens  auch 
nicht  durchweg  tadellos  za  sein  braucht,  auskommt  und  hierin 
selbst  die  von  Voigt  au&  höchste  verfeinerte  Biegnngs-  und 
Drillnngsmethode  der  sie  an  Genauigkeit  allerdings  nicht 
ganz  ebenbürtig  ist,  ebenso  sehr  übertrifit,  wie  durch  die  Zahl 
und  Einfachheit  der  erforderlichen  Messungen  und  Rechnungen. 

Femer  erlaubt  die  Methode»  aus  dem  direct  ermittelten 
Eindringungsmodul  ^  den  Dehnungsmodul  £  nach  der  Formel 

ahzuleiteii,  in  welcher  //  keinen  sonderlich  grossen  und  einen 
desto  geringeren  EinHuss  ausübt,  je  kleiner  es  ist.  Der  re- 
sultirende  Fehler  von  wird  also  sehr  viel  kleiner  sein  als  der 
Fehler  von  fi.  welchen  man  beim  Einsetzen  eines  nur  ungefähr 
bekannten  fjt  begeht.  Nun  weiss  man,  dass  fi  für  harte  Körper 
zwischen  0,1  und  0,2,  für  mittlere  zwischen  0,2  und  0,3  und 
ßlr  weiche  (von  ganz  weichen  abgesehen)  zwischen  0,3  und 
0,4  liegt;  setzt  man  also  in  Fällen,  wo  weitere  Anhaltspunkte 
nicht  vorliegen,  z.  B.  für  einen  harten  Körper  ^  =  0,15,  also 
ft*  BS  0,0225  und  (1  —  ju*)  b  0,9775 ,  so  ist  der  ftusserste 
Fehler  des  Resultates  etwa  2  Froc,  der  wahrscheinliche  aber 
jeden&lls  kleiner  als  1  Froc;  eine  grössere  Qenauigkeit 
können  aber  die  meisten  Moduln  ohnehin  nicht  beanspruchen. 
Man  kann  also  sehr  einfach  JS  aus  JB'  ableiten,  indem  man  J^, 
wenn  das  Material  äusserst  hart  ist,  um  1 — 2  Proc.,  bei  sehr 
hartem  (wie  härtestes  Orownglas)  um  3 — 4  Proc,  bei  mittel- 
hartem um  5 — 6  Proc,  bei  Material  wie  Flintglas  um  7  bis 
8  Proc,  bei  weichem  um  9 — 10  Proc  und  bei  sehr  weichem 
um  11  — 12  Proc.  (mehr  wird  kaum  vorkommen)  verkleinert. 

Als  Beispiel  diene  Korund,  dessen  Elasticit&tsmodul  bisher 
noch  nicht  bdcannt  gewesen  ist  Für  die  Beanspruchung  in  der 
BIchtung  der  Hauptaxe  diente  eine  kleine  Platte  und  eine 
Linse  mit  dem  Radius  p  s  2.  Um  von  den  Verhältnissen 
eine  deutlichere  Yrntelluug  zu  geben,  habe  idi  alle  Zahlen 
auf  die  üblichen  Maasse  (kg  fär  die  Drucke  pf  mm  für  die 
Durchmesser  d)  umgerechnet. 

1)  \V.  Voigt,  Gdtt.  Nachr.  1886,  Nr.  3;  Wied.  Ann.  31.  p.  474.  1887. 
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1.  Beihe 

1           2.  Reihe 

8.  Reihe 

P 

o 

9. 

1  ^ 

1 

1 

« 

r 

0,100 

2280 

.  1»47 

0,089 

2085 

I 

u,yo 

0,074 

1       ' ' 
24191 

.i,46 

0,115 

2275 

3,46 

0,113 

2397 

1,47 

0,089 

2085 

ß  44 

0,132 

2365 

8  RS 

2084 

^  W  O  TX 

0,102 

2101 

8,38 

oilö9 

2104 

13,28 

0,180 

2277 

3,46 

0,115 

2275 

11,82 

0,177 

2041 

1  18,18 

0,804 

2142^ 

1 

5,44 

0,133 

2812 

• 

14,26 

0,185 

2252 

21,12 

0,218 

2038 

8,38 

0,154 

2295 

17,20 

0,202 

20Ö6i 

24,06 

0,237 

1808 

13,28 

0,181 

2240 

20,14 

0,218 

1944 

27,00 

0,248 

1770 

18,18 

0,208 

2020 

23,08 

0,230 

1897 

-8197 

*  28,08 

0,222 

8IO9J 

26,02 

0,287 

1957 

i 

.  87,98 

0,242 

1976 

r- 

»2193 

9-2206 

Wie  man  sieht,  bewegen  sich  die  Werthe  von  q  bis  zu 
zu  einem  gewissen  Werthe  von  p  um  einen  coustanten  Mittel-' 
Werth  herum,  nehmen  jedoch  bei  grösseren  Dnicken  ab;  für 
die  Bildung  des  Mittelwerthes  sind  nur  die  ersteren ,  durch 
eine  Klammer  verbundenen  Werthe  zu  benutzen,  die  xMittel- 
werthe  selbst  sind  am  Fusse  der  Columnen  angegeben.  Bildet 
man  aus  ihnen  das  Hauptmittel  und  berechnet  aus  der  Ab- 
weichung aller  Einzelwerthe  den  wahrscheuüiclidii  Jb^ehler  des 
Resultates,  so  erhält  mau 

j==2199±20 

und  damit 

E  =  53  800  ±  500. 

Zieht  man  sdilieBslich  hierron,  da  es  sich  um  ein  äusserst 
hartes  Uaterial  handelt,  17^  Proc.  ab,  so  erhält  man  abge- 
rundet 

^-52000  ±  800. 

Ks  ist  dies  bei  weitem  der  grösste  bisher  ermittelte  EUasticitäts- 
modul,  etwa  2^2  nial  so  gross  wie  der  des  Stahles. 

Beiläufig  sei  bemerkt,  dass  einige  Versuche  mit  versehentp 
lieh  schief  orientirten  Platten  und  Linsen  wesentlich  kleinere 
Warthe^  im  Mittel  etwa  46000  ergaben;-  dieser  Zahl  kommt 
aber  keine  weitere  Bedeutung  zu,  da  die  Beanspruchungs* 
richtang  .keine  ausgezeichnete  war  und  somit  das  Minimum 
von  M*  noch  kleiner  sein  kann.  ... 
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Topas. 

Beanspruchung  in  der  Jäichtnng  senkrecht  zur  Basis. 
Von  den  benutzten  Stücken  stammte  I  aus  Sachsen,  III  und 
IV  von  unbekannten,  aber  beide  Ton  demselben  Orte,  V  ans 
Brasilien,  die  Linsen  hatten  theils  (»  »  2 ,  theils  q  ^6,  Aus 
den  22  Versuchsreihen  ergaben  sich  folgende  Werthe  von  q  g, 
und  zwar  in  den  Beobachtungsmaassen  (Einheit  f&r  Längen 
V,;  mm,  f&r  Drucke  0,0098  K): 


I. 

III 

VI 

V 

9-6 

9-2 

9-2 

9  =  2 

9-6 

12,90 

12,t5 
12,70 
12,36 
12,76 
12,20 

18,80 
18,16 

12,22 
12,45 
18,00 

12,96 
18,80 

12,60 
18,84 

18,86 
13,40 

18,45 

13,15 
13,30 
13,80 
18,00 

18,61 

18,88 

1     12,88  1 

18,78  1 

1  18,88 

.  18,84 

12,38  13,29 


Wie  inan  sieht,  weichen  die  Zahlen  für  yerschiedene 
Sorten  stärker  voneinander  ab,  als  die  fOr  eine  und  dieselbe 
Sorte,  womit  auch  übereinstimmt,  dass  die  demselben  Fund- 
orte entstammenden  Sorten  III  und  IV  nahezu  gleiche  Zahlen 
ergeben;  nimmt  man  aus  ihnen  demgemäss  das  Mittel:  12,80, 
so  erhält  man  für 

I:       ^  28  700  ±  150 
lU  und  IV:  JE?'  -  29600  ±  120 
V:  JE'  =  80800  ±  100 

Ks  hat  also  brasilianischer  Topas  die  grosste,  sächsischer 
die  kleinste  Elasticität.  Will  man  von  diesen  Unterschieden 
absehen  und  einen  Mittelwerth  für  Topas  schlechthin  bilden, 
so  erhält  man: 

JET  =  29500 

und,  indem  man  2  '/^  abzieht,  rund 


£ =  20000 

Au.  4.  thja,  wu  ClMn.  H.  F.  6S. 
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Für  Topas  liegt  schon  pine  Bestimmung  von  7%  und  zwar 
eine  sein- smgtiiltigc,  von  Voigt')  mittelst  Biegung  und  Diillung 
durchgelüliite,  vor.  Sein  mit  dem  unsrigen  zu  vergleichender 
Werth  ist  26500.  Nun  ist  zwar  diese  Vergleichung  nicht 
streng  erlaubt,  weil  bei  unseren  Beobachtungen  zwar  die  Axe 
der  Beanspruchung  wie  bei  Voigt  senkrecht  zur  Basis  ist,  das 
ganze  System  der  Beanspruchungen  aber  bei  uns  einen  Kegel 
erfüllt;  indessen  kann  dies  nicht  entfernt  die  grosse  Difi'erenz 
erklären,  diese  rührt  vielmehr  jedenfalls  von  der  Verschieden- 
heit des  Materials  her.  Der  Voigt'sche  Topas  stammte 
nämlich  ans  dem  Ural;  da  nun  die  Differenz  zwischen  Voigt 
und  I  nicht  grösser  ist,  als  die  zwischen  I  und  V,  li^gt  in 
ihr  an  sich  nichts  Aufflüliges;  immerhin  wäre  es  wünschens- 
werth,  zur  Controle  entweder  Uraltopas  der  Eindringungs- 
methode  oder  brasilianischen  der  Biegungs-  und  Drillings- 
methode zu  unterwerfen. 

B«rarU. 

Drei  verschiedene  Platten,  eine  davon  (III)  einem  als 
Smaragd  bezeichneten  Stücke  entnommen;  Beanspruchung  in 
der  Axenriehtung. 

Werthe  von  nq: 


II 

ra 

(}  =  2 

9  =  5 

9,40 
9,12 
9,06 

8,95 
9,10 
8,90 

9,98 

9,45 
9,05 
9,45 

9,25 

i 

9,19 

8,98  1 

9,77 

9,32 

9,25 

Es  wird  hiermit  (}q  =  9,28  ±  0,06  und,  auf  die  richtigen 
Maasse  umgerechnet, 


JSr  =  31500  ±  150. 
Schliesslich  durch  Abzug  von  27o 

jr=21100. 

Diese  Zahl  ist  reichlich  2  '7o  kleiner  als  die  von  Voigt 
gefundene  (21650). 

1)  W.  Voigt,  GMt.  Nachr.  1887,  Nr.  19}  Wied.  Ann.  84.  981,  1888. 
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Aasserdem  wurden,  auch  an  zwei  Flächen  Versuche  aus- 
geittbrty  bei  denen  die  Beanspruchung  senkrecht  zur  Hauptaze 
erfolgte;  es  waren  dies  die  beiden  anderen  Flächen  eines 
durchweg  polirten  Paralleiepipeds ,  dessen  erste  Fläche  oben 
mit  n  bezeichnet  wurde.  Sie  ergaben  folgende  Werthe  tod  (>  q : 


IIa 

IIb 

i 

^  =  5 

Q  =  2 

i 

10,32 
10,28 

1 

10,15 
10,15 
9,90 

10,40 

1 

10,25 
10,15 
10,25 

.  10,30 

10,07  1 

1  10,40 

10,22 

10,18 

10,26 

Das  Hauptmittel  ist  also  10,21  ±  0,04,  damit  wird 

JET  «  28640  ±  100 

und 

E  »  28200, 

was  mit  dem  Voigt 'sehen  ^)  Werthe  (23  120)  fast  genau  stimmt. 
Es  ist  beachtenswerth ,  dass  die  Elasticität  des  Berylls  senk- 
recht zur  Axe  grösser,  die  Härte  dagegen  kleiner  ist,  als  in 
der  AxenrichtuQg. 

Apatit. 

EiS  wurden  zwei  Platten  (I  und  II)  benutzt,  und  zwar 

von  der  einen  beide  Flächen  (la  und  Ib);  die  Beanspnichimgs- 

richtuiig  war  stets  die  der  Hauptaxe. 

Werthe  von  o  y 


la 

Ib 

11 

_  «-2  

1     Q  —  b 

Q  =  b 

P  =  2 

6,26 
6,52 
6,28 
6,04 
6,40 

6,24 

6,18 
6,04 
6,82 

6,15 
6,12 
5,92 
6,15 

6,82 
6,40 
6,00 

6,45 
6,50 
6,50 

0,80      1      6,24  j 

1  6,18 

1  6,00 

II  6,24 

i  «,48 

6,29  6,18  6,86 


1)  W.  Voigt,  Gött.  Nachr.  1886,  Nr.  3}  Wied.  Ann.  31.  p.  474. 
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Das  Hauptmittel  ist  also  Qq  ^  6,26  ±.  0,03  und  damit 

W  »  14490  ±  70. 

Da  die  Härte  des  Apatits  etwa  der  mittelharter  Glaser  gleich- 
kommt, hat  man  nach  dem  ol)igen  Schema  5  ^'/q  abzuziehen, 
um  E  zu  erhalten  und  lindet  abgerundet 

E =  13800 

Soweit  ich  übersehe,  ist  der  Blasticit&tsmodiil  des  Apatits 
bisher  noch  nicht  bekannt  gewesen;  er  übertrifft  den  zahl- 
reicher anderer  Stoffe,  die  ihrerseits  den  Apatit  an  H&rte 
übertreffen  (Qnarz,  Adular,  härtere  Gläser  etc.) 

Quars, 

Beanspruchung  in  der  Bichtung  der  Hauptaxe.  Zwei 
Platten  (I  und  II),  für  die  eine  zwei  getrennte  Serien*  von 
Versuchsreihen  (la  und  Ib). 

Wertlie  von  oq: 


la 

Ib 

II 

9-12 

,.1  J 

j,-4 

9  =  12 

9»4 

<,-5 

4.77 
4,44 
4,78 
4,41 

4,60 
4,45 

4,57 
4,42 
4,50 

4,37 
4,29 

4,14 

4,53 

4,47  , 

4,88 

4,43 

4,39 

4,32 

4,37 

4,48 

4,60 
'  4,65 
4,80 
4,50 

4,56 
4,60 

4,46 

.  4,88 

4,71 
4,88 
4,71 

i 

4,53 
4,61 

4,60 

4,öl 

4.88  1 

1  4,64 

4,58 

4,46   II   4,88  1  4,75 

4,57 

4,46 

4,51) 

4,71 

Das  Hauptmittel  wird  (>  y  =  4,59     0,025,  damit 

106^0  ±60 

und,  nach  Abzug  von  3^/^  (sehr  hartes  Material  s.  o.) 

loaoo, 

in  genauer  Uebereinstimmung  mit  der  Zahl  von  Voigt.^) 


1)  W.  Voigt,  Wied.  Ana.  31.  p.  474  u.  701.  1887. 
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ßeansprucliuiigsrichtung  X  Basis;  zwei  eigentliche  Aduiare 
(1  und  XI)  und  ein  Sanidiu. 

Werthe  von  oq: 


Adalar  I 

Adular  II  j 

Sauidin 

^^2  J 

^-5  1 

3,86 

3,45         1  3,65 

li 

3,36 
3,48 
3,44 
3,66 

3,45 
3,45 

3,86 

8,45        II       8,65        II        3,48        1  3,45 

8,655  3,47 


Man  erh&lt  also  für 

Adular:  E'  =  8460  +  180 
Sanidin:  M  =  8030  ±  70 

und  liierauä,  durcii  Abzug  von  4*^/^: 

Adular:  i?«8120 
Sanidin:  7710 


Stoff 

Richtung 

E' 

E 

Konind 

Haoptaxe 

52800 

52000 

Bras.  Topas 

X  Basis 

80800 

30200 

Sächs.  Topas 

±  Basis 

28700 

28100 

Beryll 

X  Hauptaxe 

i  23640 

23200 

Beryll 

Hanptexe 

21500 

21100 

Apatit 

Hauptaxe 

14490 

13800 

Quarz 

Hauptaxe 

10620 

10800 

Flussspath 

±  Oct. 

10010 

9110 

Kalkspafh 

X  Spaltfläche 

9360 

8440 

Adular 

X  Baaia 

8460 

8120 

Barjtborosilicat 

8190 

7950 

BorosiHcat 

7600 

7800 

1 

Kalisilieat 

7110 

6800 

Plint 

5950 

6470 

Schwerstes  Flint 

5590 

5090 

,  Natnmthondxdeboiat 

4975 

4700 
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Der  natronreiche  Sanidiii  ist  also  merklich  schwächer  elastisch 
als  der  gewöhnliche  Adular  (wie  er  auch  weniger  hurt  ist). 
Auch  dieser  Werth  scheint  von  anderer  Seite  noch  nicht  be- 
stimmt worden  zu  sein. 

Zum  Schlüsse  mögen  die  obigen  Zahlen  unter  Beifügung 
einiger  schon  früher  nach  der  Eindringungsmethode  ermittelter 
Moduln  zusammeugestelit  werden. 

Jena,  April  1896. 
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10.  Zur  "Frage  betretend  den  M^fiusa  der  JPhaeen 
auf  die  Klangfarbe;  van  L.  Hermann» 


Vor  zwei  Jahren  habe  icli  für  die  fiel mholtz 'sehe  Lehre, 
dasB  die  Klangfarbe  durch  die  Pbasenverhältnisse  der  Partial- 
tOne  nicht  beeinfliisst  wird,  gegenUber  der  entgegengesetzten 
Meinung  B.  Kdnig's ,  neue  experimentelle  Beweise  beigebracht.^) 
Gegen  diese  Arbeit  hat .  letzterer  lebhaften  Widerspruch  er- 
hoben^, und  ich  bin  insofern  im  Nachtheil,  als  einem  erheb- 
lichen Theile  der  Leser  dieser  Zeitschrift  meine  Arbeit  nicht 
leicht  zugänglich  sein  dürfte.  Da,  wenn  König  Recht  hätte, 
die  ganze  Helmholtz'sche  Theorie  der  Klangwahrnehmung 
aufgegeben  werden  m&sste,  halte  ich  es  für  geboten,  auf 
König's  Bemerkungen  kurz  zu  antworten. 

1.  Von  meinen  Versuchen  mit  zwei  Stimmgabeln  können 
diejenigen  mit  reinem  Octavenverliiiltniss  hier  unerwähnt  bleiben, 
weil  König  gegen  sie  keine  Emwände  erhebt.  Um  so  ent- 
scliiedener  wendet  er  sich  gegen  meine  Behauptung,  dass  man, 
wenn  die  Grundnote  ein  wenig  verstimmt  ist,  sodass  die 
Phasencoincidenzen  sich  periodisch  ändern,  ausser  den  beiden 
Stimmgabelt(tiien  iiitlits  weiter  liört,  als  die  Schwebungen  der 
reinen  Octave  mit  dem  ersten  Oberton  der  verstimmten  Gnind- 
note.  König  wirft  mir  vor,  ich  hätte  nicht  darauf  Riicksiclit 
genommen,  dass  er  selbst  schon  1876,  und  Sir  William 
Thomson  (jetzt  Lord  Kelvin)  1878  denselben  Versuch  an- 
gestellt hat,  und  zwar  mit  ganz  anderem  Erfolge.  Nun,  ich 
habe  denjenigen,  der  schon  1863  die  Schwebungen  der  ver- 
stimmten Octave,  un.d  zwar  als  „ein  den  Orgelbauern  längst 
bekanntes  Factum'*  erörtert  hat,  nämlich  Helmholtz^),  aus- 
drücklich citirt^  und  mich  seiner  einfachen  Erklärung,  die  ich 
auch  für  StimmgabelTersuche  zutreflfend  fand,  angeschlossen. 

1)  L.  Hermann,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  56.  p.  467.  1894. 

2)  R.  König,  Wied,  Ann.  57.  p.  555.  1896. 

B)  H.  Helm  hol  rz,  Die  Lohre  von  den  Tonemplindungen.  p.  195 
U.  275.  1863  (4.  Auti.  p.  2U7  u.  M.  Iö77}. 
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König 's  Arbeit  von  1876  war  mir  natürlich  seiir  wohl  be- 
kannt, ich  habe  sie  nur  deshalb  nicht  erwähnt,  weil  in  ihr 
auf  die  Phasenfrage  gar  nicht  Bezog  genommen,  und  nament- 
lich die  Yon  mir  aufgeworfene  specielle  fVagei  ob  die  Er- 
scheinungen von  Obertonschwebungen  herrühren,  und  ob  die 
Zahl  der  gehörten  Schwebungen  der  Identität  oder  Nicht- 
identität  der  Eindrücke  a  nnd  c  (vgl.  unten)  entspricht,  durchaus 
nicht  berührt  wird;  in  einer  sp&teren  Arbeit  (von  1881)  hat 
allerdings  K5nig,  wie  ich  sehe,  ganz  kurz  auch  die  Stösse 
yerstimmter  Interralle  f&r  die  Phasenfrage  zu  verwerthen  ge- 
sucht. Thom8on*8  Arbeit^),  welche  hier  am  Orte  überhaupt 
nicht  vorhanden  ist,  war  mir  dagegen  unbekannt;  erst  naöh 
Eönig's  Erwähnung  habe  ich  sie  mir  verschafft. 

König  hat  nun  aber  meine  Darstellung  leider  sehr  un- 
genau gelesen.  Denn  er  deutet  meine  Worte,  ich  h&tte  „hiervon 
nicht  das  mindeste"  gehört,  sdtsamerweise  so,  als  h&tte  ich 
überhaupt  nichts  von  Tonschwankungen"  wahrgenommen, 
während  ich  so  deutlich  wie  möglich  berichtet  habe,  dass  ich 
zwar  Schwebungen  gehört  habe,  aber  nicht  diejenige  doppelt 
so  gi'osse  Zahl,  welche  hätte  auftreten  müssen,  wenn  sie  von 
den  Phasenverschiebungen  herrührten.  Nur  aus  diesem  Miss- 
verstiindniss  ist  es  begreiflich,  dass  König  über  meine  An- 
gaben so  ausserordentlich  erstaunt  sein  und  meinen  Versuch 
als  „missglückt"  bezeichnen  konnte. 

In  Thomson's  Arbeit  sehe  ich  zu  meiner  Freude  genau 
dieselben  Argumentationen  und  dieselben  thatsäch liehen  Be- 
obachtungen, welche  ich  angegeben  habe;  nur  die  Schlüsse 
sind  aus  einem  leicht  ersichtlichen  Grunde  andere.  Der  Sach- 
verhalt ist  in  alier  Kürze  folgender. 

Beim  Zusammenklange  der  verstimmten  Octave:  IUI  und 
200  ganze  Schwingungen  pro  Secunde,  folgen  die  vier  von 
mir  und  schon  von  Thomson  dargestellten  Hauptfälle  der 
Phasencoincidenz*)  in  jeder  Secunde  zweimal,  d.  h. 

a,  ^,  c,  </,    a,  bf  Cf  d. 


1)  Thomson,  Proc.  of  tlic  Roy.  Soc.  of  Edinb.  9.  p.  602.  Taf.  5.  1878. 

2)  Thomson's  Curven  beziehen  sich  auf  ungleiche  Amplituden 
beider  Tone  (im  umgekehrten  Verhältuiss  der  Quadrate  der  Schwiugungs- 
xahlenX  die  meinigen  auf  gleiche. 
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a  und  e,  ebenso  b  und  sind  gegenseitige  Umkehrangen  in 
Bezug  anf  das  Vorzeichen  der  Ordinateu.  Aas  einem  sehr 
sicheren  Versuch  (vgl.  unten)  hatte  ich  geschlossen,  dass  das 
Ohr  blosse  Ordinatenumkehrangen  nicht  unterscheiden  kann, 
sodass  c  wie  d  wie  b  klingen  muss,  also  in  jeder  Secnnde 
der  £indraek,  wmm  die  Phasen  überhaupt  Einflnss  hätten, 
viermal  wechseln  müsste: 

a,       a,  bf  a,  by  a,  b. 

In  Wirklichkeit  hört  man  aber  nur  zwei  Abwechselungen  pro 
Secunde. 

Ich  habe  tiuii  aus  diesem  Ergebniss  geschlossen,  dass  die 
Phasen  keine n  Eintiuss  haben  und  dass  die  zwei  gehörten  Ab- 
wechselungen nichts  anderes  sind,  als  die  Schwebungen  des 
ersten  Obertones  der  verstimmten  Grundnote  (202)  mit  der 
reinen  Octave  (200).  Diese  einfache  Erklärung  habe  ich  darin 
bestätigt  gesehen,  dass  die  Abwechselungen  am  deutlichsten 
sind,  wenn  die  Octave  relativ  schwach  angestrichen  wird, 
sodass  sie  etwa  von  gleicher  Intensität  ist,  wie  der  erste 
Oberton  der  Grandnote. 

Diese  letztere  Beobachtung  erwähnt  auch  Thomson  an 
einer  von  König  nicht  abgedruckten  Stelle  (p.  610),  und  sagt 
sogar  aasdrficklich,  dass  die  angeführte  Erklärung  dadurch 
sehr  begünstigt  wird.  Er  verwirft  sie,  wie  er  bestimmt  sagt, 
nur  deswegen,  weil  er  meint,  dass  die  König 'sehen  Besonanz- 
stimmgabeln  reine,  obertonfreie  Töne  geben.  Hätte  er  gewusst, 
was  seitdem  viel&ch  constatirt  ist^),  dass  die  Obertöne  vor- 
handen sind,  so  wäre  er  zu  demselben  Schlüsse  gelangt  wie  ich. 
So  aber  schliesst  er  umgekehrt,  dass  erstens  die  Stösse  un- 
reiner Octaven  von  den  Phasenverschiebungen  herrühren, 
zweitens,  dass  das  Ohr,  da  man  im  angegebenen  Falle  nur 
zwei  und  nicht  vier  Schwebungen  hört,  die  Eindrücke  a  und  c, 
b  und  d  nicht  als  identisch  empfindet,  also  die  Ordinateu- 
richtung  (push  und  pull)  unterscheiden  kann. 

Für  die  Erklärung  aus  den  Obertönen  sprechen  übrigens 
ausser  dem  genannten  noch  mehrere  andere  Umstände.  Nach 

1)  Zusammengestellt  findet  man  die  betreffenden  Angaben  und 
Ogene  Versuche  in  der  soeben  erschienenen  Arbeit  von  Stumpf  (Wied. 
Ann.  57*  p.  678  f.  1696. 
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allen  Beobachtern  sind  die  Scliwebungen  verstimmter  Inter- 
valle um  so  schwerer  wahrzunehmen,  je  incommensurabler  das 
Intervallverhältuiss  ist.  Um  so  höhere  Obertöne  kommen  aber 
in  der  That  in  Betracht,  wie  folgende  Beispiele  zeigen,  in 
welchen  die  miteini^ider  schwebenden  Obertöne  angegeben  sind: 

yerstimmte  lieferer  Ton  Höherer  Ton 

Oetave       1:2  1.  Oberton  Grandton 

Duodecime  1:3  2.      „  „ 

Quinte        2:3  2.      „  1  Oberton 

Quarte        3:4  3.      „  2.  „ 

Ferner  hört  man  bei  der  verstimmten  OctaTe  die  Schwebnngen, 
wie  schon  König  bemerkt  hat,  nicht  selten  in  der  Weise, 
dass  beide  Töne  scheinbar  altemirend  auftreten.  Auch  dies 
ist  leicht  Terstöndlich:  die  Octave  wird  durch  das  Schweben 
mit  dem  1.  Oberton  der  yerstimmten  Grundnote  abwechselnd 
siäilcer  und  schwächer,  und  nach  bekanntem  Contrastprincip 
entsteht  der  Eindruck,  als  ob  sie  im  letzteren  Falle  jedesmal 
verschwände  und  dem  continuirlichen  Grundton  Platz  machte. 

Endlich  scheint  König  die  Sih webungen  verstimmter 
Intervalle  nicht  eigentlich  als  Klangfarben-,  soudeni  mehr  als 
Intensitätswechsel  der  zusammengesetzten  Schwingung;  zu  er- 
klären; dann  aber  können  sie  auch  nicht  als  Beweis  für  einen 
Einfluss  der  Phasen  auf  die  Klangfarbe  gelten  (vgl.  auch 
weiter  unten).  Diese  Auffassniii;  wird  :iber  erst  dann  der  hier 
vertretenen  vorgezogen  werden  können,  wenn  es  gelingt,  die 
Erscheinung  auch  mit  absolut  einfachen  Tönen  darzustellen, 
und  selbst  dann  bliebe  noch  der  (auch  von  Thomson  durch 
einen  kurzen  Vorbehalt  berücksichtigte,  aber  nicht  erledigte) 
Einwand  übrig,  dass  nach  H elmhol tz  einfache  Töne  im  Ohre 
selbst  Obertöne  hervorrufen  können. 

2.  König  hat  sich  zum  Nachweis  des  Phaseneinflusses 
ganz  besonders  auf  Versuche  mit  seiner  ff^ellensirene  gestützt, 
und  die  gegen  die  Leistungen  derselben  erhobenen  Bedenken 
soeben  in  einer  besonderen  Arbeit^)  zu  beseitigen  sich  bemfthl 
Diese  Arbeit  ist  voll  Yon  sinnreichen  Versuchen,  reicht  aber 
doch  bei  weitem  nicht  aus,  zu  beweisen,  dass,  wie  £önig 
voraussetzt»  und  wie  es  zu  entscheidenden  Versuchen  Uber  die 


l)  König,  Wied.  Ann.  67.  p.  889.  1896. 
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Pliasenfrage  uuerlässlich  wäre,  tlie  Wellensircne  einen  akusti- 
scben  Vorgang  erzeuirt,  dessen  zeitlicher  Verlauf  genau  den 
Ordinalen  der  angeblasenen  Curve  entspricht;  dass  ich  sie 
trotzdem  als  eine  für  "viele  Aufgaben  unschätzbare  Eründung 
betraclit6y  habe  ich  schon  früher  ausgesprochen.  Bisher  stellte 
man  sich  vor,  die  Sirene  mache  durch  gesetzmässige  Aendening 
der  Spaltweite  eine  periodisch  sich  ändernde  Ausströmung. 
In  diesem  Falle  würde  man  sowohl  von  jeder  Trägheit  der 
Lufttheilchen  als  anich  von  jeder  Rückwirkung  der  periodischen 
Ausströmung  auf  den  Druck  im  Bohre  abzusehen  haben,  um 
zu  begreifen,  dass  der  Vorgang  eine  der  Ourvenordinate  ent* 
sprechende  Verdichtung  der  Luft  hervorbringen  sollte.  Neuer- 
dings aber  betrachtet  König  die  Ausströmung  als  oontinuirlich 
durch  die  ganze  Spaltlänge  geschehend,  und  in  die  so  ent- 
stehende stets  gleich  bleibende  Lamelle  bewegter  Luft  greife 
das  Wellenblech  intercoupirend  ein.  Merkliche  Stauungen  soll 
das  Blech  nicht  hervorbringen,  sondern  einfach  den  Theil  der 
Lamelle,  welchen  es  abschneidet,  seitlich  ablenken.  Wenn 
es  sieb  so  verhielte,  so  wäre  es  schwer  begreiflich,  dass  über- 
haupt ein  Ton  entsteht,  üebrigens  hat  jetzt  König  selbst*), 
und  gleichzeitig  auch  Stumpf"),  mehr  oder  weniger  bedeutende 
Abwei('hungen  des  entstehenden  Klanges  von  der  theoretisch 
erwarteten  BeschaÖeuheit ,  namentlich  Obertöne  bei  reinen 
Sinuscurven,  constatirt. 

Mrine  Bemerkungen  gegen  die  Phasen  versuche  an  der 
Welleusirene  knüpften  in  erster  Linie  an  die  Curveu 

CO8^  +  iC0s2ar-f^C0S3ar+... 

(König's  2.  Curve  der  oberen  Reihe  in  diesen  Annalen  14. 
p.  381.  1881,  bei  mir  Curve  II)  und 

—  cos  ar  —  ^  COS  2  ar  —  ^  COS  3  ar  —  . . . 

(König's  4.  Curve  der  oberen  Reihe  1.  c,  bei  mir  Curve  IV) 
an,  welche  gegenseitige  Ümkehrungen,  d.  h.  Vertauschungen  von 
Blech  und  Lichtem  darstellen.   Curve  II  gibt  einen  äusserst 

scharfen,  Curve  IV  einen  sehr  sanften  Klang.  Dies  bezeichnet 

König  so,  dass  die  Phasenverschiebung  um  ^/^  Periode  stets 

1)  König,  1.  c.  p.  376. 

2)  Stumpf,  Wied.  Ann.  57.  p.  677.  1896. 
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scharfen,  diejenige  um  Periode  stets  sanften  Klang  gibt; 
diese  Phasenverschiebnnc^pn  ergfben  sich  nämlich,  wenn  mau 
beide  Curven  in  Sinusreihen  mit  durchweg  positiven  Gliedern 
schreibt.  Wie  willkürlich  diese  Auffassung  ist,  folgt  schon 
daraus,  dass  sie  für  Curven  mit  nur  ungeraden  Gliedern  nicht  \ 
passt)  denn  hier  macht  die  Phasenverschiebung  oder  ^/^, 
oder  die  Vertauschung  von  Blech  und  Lichtem  ,  keine  Form- 
und keine  Klangdi£ferenz;  beide  Curven  können  hier  identisch 
geschrieben  werden: 

cos  X    i  cos  3  X  +  *  •  * 

Ich  hatte  die  Ursache  des  Klangunterschiedes  darin  vennuthet, 
dass  bei  Curve  II  die  Spalte  immer  nur  für  relativ  kurze,  in 
IV  für  relativ  lange  Zeiten  freigegeben  wird.  Koni^^  wendet 
hiergegen  ein,  der  Klang  von  IV  werde  auch  fJann  nicht 
schärfer,  wenn  man  zwischen  je  zwei  Freii^eljungen  eine  längere 
geschlossene  Strecke  einschaltet. Aber  in  Curve  II  bilden  die 
Lichtungen  scharfe  spitze  Winkel,  und  die  Schärfe  des  Klanges 
hat  fast  sicher  ihien  Grund  in  diesem  ausserordentlicli  plötz- 
lichen Freigeben  und  Wiederschliesseu  des  betretenden  Spalt- 
theiles.  Das  beweist  ganz  sicher  folgender  Vergleich.  Ich  % 
habe  eiti  Blech  von  der  Form  FI  Fl  fl  n  und  ein  ent- 
sprechendes umgekehrtes  mit  Vertauschung  von  Blech  und 
Lichtem  anfertigen  lassen  und  angeblasen:  das  eine  hat  also 
schmale  Zähne,  das  andere  schmale  Einschnitte;  da»  letztere 
ffibt  einen  äuseerst  eeharfenf  das  eretere  einen  äusseret  sehwaehen 
Küauf,  Ich  zweifle  sehr,  dass  König,  der  diesen  Versuch 
leicht  wiederholen  kann,  es  unternehmen  wird,  denselben  eben- 
fiills  auf  Phasendifferenzen^  etwa  von  ^/^  und  ^Z^,  zurflck- 
zufähren.  Die  Schärfe  bei  Curve  II  rtthrt  eben  von  der  An- 
blasung schmaler  Spalten  des  Gurvenbleches  her. 

Dass  nun  überhaupt  zwei  einander  in  der  angegebenen 
Weise  complementäre  Bleche,  an  der  Wellensirene  angeblasen, 
zwei  Vorgänge  hervorrufen,  welche  sich  nur  durch  die  Eich« 
tung  der  Lnftbewegungen  in  jedem  Augenblicke  unterscheiden, 
oder  in  denen,  um  mit  Lord  Kelvin  zu  reden,  nur  ,,push" 
und  ,,pull"  vertauscht  sind,  wird  niemand  im  Ernste  behaupten 
wollen;  hierzu  ist  der  ganze  schallerzeugende  Vorgang  an  der 

1)  Kdnig,  L  e.  p.  849,  Fig.  4. 


Digitized  by  Google 

I 


Mnfiuss  der  Phaten  auf  die  Klanfffarbe. 


397 


Sirene  viel  zu  imsymmetriscli  nach  beiden  Hauptrichtungen. 
Den  schlagendsten  Gegenbeweis  aber  liefert  folgender  ein&ehe 
Tersnch.  Bl&st  man  König's  Carren  II  und  IV  gUiehzei^ 
an,  und  zwar  so,  dass  die  Spalten  genau  complementären 
Ordinaten  gegenüberstehen^),  so  mfisste,  wenn  die  Sirene 
Eönig's  Voraussetzungen  entspräche,  streng  genommen  gar 
nichts  gehört  werden,  weil  die  Summe  der  freigegebenen  Theile 
beider  Spalten  stets  genau  die  gleiche  bleibt.  Zum  mindesten 
mttssten  beide  Anblasungen  sich  gegenseitig  in  ihrer  Wirkung 
bedeutend  schwächen.  "  Statt  dessen  hört  man  aber  beide 
Klänge  völhg  ungeschwächt.  ^) 

Damit  ist  aber  unwiderleglich  bewiesen,  dass  die  Leistung 
der  Wellensirene  keineswegs  der  theoretischen  Voraussetzung 
entspricht,  und  dass  speciell  die  Versuche  mit  den  complemen- 
tären Curven  11  und  IV  durchaus  nicht  den  Schluss  gestatten, 
dass  das  Ohr  Richtungsumkehrung  der  Schallbewegung  er- 
kennen kann.  Dass  dies  letztere  nicht  der  Fall  ist,  wird, 
ganz  abgesehen  von  meinem  Ordinatenumkehrversuch  am 
Phonographen  (vgl.  unten),  schon  dadurch  bewiesen,  wie  ich 
bereits  in  meiner  Arbeit  hervorgehoben  habe,  dass  von  einer 
Beeintlussung  der  Klangfarben  durch  Reflexion  des  Schalles 
nichts  bekannt  ist,  obwohl  jede  Retiexion  an  starren  Wänden 
eine  Richtungsumkehrung  und  damit  Phasenverwerfiing  be- 
wirld;. 

Ich  wiederhole  femer,  dass  nach  £önig  der  Einfluss  deri 
Amplituden  der  Partialtöne  ungleich  geringer  sein  mttsste,  als* 
deijenige  ihrer  Phasen;  denn  die  Curven  II  und  IV,  in  denen' 
HUT  die  Phasen  verschieden  sind,  klingen  weit  verschiedener, 
als  irgend  eine  Curve  mit  sämmtlichen,  und  irgend  eine  andere 
mit  nur  ungeraden  Partialtfinen.  Dies  widerspräche  aber  un- 
zähligen Entrungen  der  Elanganalyse,  welche  zeigen,  dass 
das  Gharakteristische  jeder  Klangfarbe  in  der  relativen  Ver- 
tretung der  Partialtöne  begründet  ist. 


1)  Man  kann  dies  leicht  metchen,  weil  die  Curven  II  und  IV  auf 
99nekiedmm  Blechen  ausgeschnitten  sind,  und  die  sie  tragenden  BSder 
auf  der  gemeinaamen  Aze,  auf  wekhe  sie  aufgetrieben  sind,  sidi  beliebig 
gegeneinander  verstellen  lassen. 

2)  Denselben  Vi  isueh  habe  ich  mit  gleichem  Erfolge  an  den  beiden 
neuen  Blechen  nach  dem  oben  abgebildeten  Schema  angestellt. 
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Das,  was  ich  mit  Schrägstellung  der  Spalten  beobachtet 
habe,  gibt  König  als  richtig  zu,  und  bemängelt  nur  meinen 
Ausdruck  f&r  das  Beobachtete.  Ich  darf  hier  nach  einer 
brieflichen  Mittheilnng  vom  Deoember  vorigen  Jahres  anfahren, 
dass  Hr.  Prof.  Stumpf  in  analogen  Versuchen,  ohne  von  der 
betreffenden  Stelle  meiner  Arbeit  zu  wissen ,  zu  genau  der- 
selben  Ansdmcksweise  wie  ich  gelangt  ist  König  meint, 
wenn  ich  die  aus  der  Neigung  der  Spalten  resultirende 
Deformimng  der  Curven  beachtet  hfttte,  würde  ich  alles  mit 
seiner  Anschauung  im  Einklang  gefunden  haben.  Ich  habe 
diese  Deformirang  durch  Oonstrnction  festgestellt,  ohne  in  der 
Phasenverschiebung  den  Schlüssel  zu  finden;  es  ist  aber  um- 
gekehrt König's  Aufgabe,  zu  begründen,  dass  die  durch  die 
Neigung  entstehenden  Khingveränderungen  auf  bestimmten 
Phasencoiucidenzen  beruhen. 

Die  Versuche  mit  der  Wellensirene  der  zweiten  Art,  an 
welcher  gleiclizeitig  mehrere  einfache  Sinuscurven  mit  Phasen- 
verschiebung angeblasen  werden,  und  in  welchen  König  eben- 
falls einen  besonders  scharfen  Klang  bei  Phasendifferenzen 
von  ^/^  Periode  beobachtet  hat,  konnte  ich  nicht  wiederholen, 
weil  mir  der  Apparat  nicht  zur  Verfügung  steht.  Aber  einen 
gewissen  Ersatz  haben  mir  Versuche  geliefert,  in  welchen  ich 
an  der  kleinen  Wellensirene  eine  Sinuscurve  von  10  Perioden, 
und  eine  zweite  von  20  Perioden  gleichzeitig  angeblasen  habe, 
unter  Verschiebung  der  Phasen  durch  Verstellung  der  Räder 
auf  der  Axe  (vgl,  p.  397,  Anm.).  Ich  fand  eine  ganz  geringe, 
nicht  einmal  völlig  sichere  Verschiedenheit,  je  nachdem  die 
Phasendifferenz  Y4  betrug;  im  ersteren  Falle  eine 

zweifelhafte  Verstärkung,  nicht  Verschärfung.  Die  Amplituden- 
mazima  sind  ja  in  der  That  bei  ^/^  Differenz  am  grdssten; 
ich  glaube  aber,  wie  schon  bemerkt,  nicht,  dass  eine  etwaige 
Intensitätsvermehrung  des  Bindrucks  als  Beweis  für  einen  Ein- 
fluss  der  Phasen  auf  die  Klang fathe  angesehen  werden  darf.  ^) 

1)  Vgl.  aueh  oben  p.  894.  Nach  der  Helmholts^seben  Zerl^ngs- 
theorie  maae  es,  wie  ansdiackUch  bemerkt  sei,  glelchgQltig  seiii,  ob  die 
aoB  swei  einfieushen  Töneo  resaltirende  Schwingung  durch  die  Phasen* 

vprlifiUnisse  grössere  oder  kleinoro  resultirende  Amplitude  orhält,  da  es 
nur  aut  die  Amplituden  der  Componenten  ankommt.  Da  aber  das  Ohr 
ausser  dem  klangzerl^enden  wahrscheinlich  noch  andere  schallwabr- 
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König  spricht  allerdingB  auch  bei  seinen  Versuchen  an  der 
grossen  Wellensirene  von  einer  „Verschärfung"  des  Klanges, 
und  da  ich,  abgesehen  von  dem  angeführten  rudimentären 
Versuch,  dieselben  nicht  wiederholen  kann,  so  xnuss  ich  es, 
wie  schon  früher  bemerkt,  dahingestellt  sein  lassen,  ob  dieser 
letzte  noch  übrig  bleibende  experimentelle  Beweis,  gegenüber 
so  yiel^  entgegenstehenden,  den  Sieg  davontragen  wird. 

3.  Biin  ungleich  feineres  und  untrüglicheres  Mittel  zur 
Entscheidung  der  Phasenfrage,  als  alle  bisherigen,  glaubte  ich 
in  Versuchen  mit  dem  neuen  Edison 'sehen  Phonographen 
gefunden  zu  haben,  den  ich  als  „die  vollkommenste  aller 
Wellensirenen"  bezeichnet  habe.  Ich  zeigte  theoretisch,  dass 
sowohl  bei  zeiHieher  Umkehrung  des  akustischen  Vorganges 
(Abscissenumkehrrersuch),  wie  auch  bei  Umkehrnng  aller 
Bewegungsr2cÄ^?/w/7(?w  (Ordinatenumkehrversiich)  die  Phasen 
aller  Partialtöne  unabhängig  voneinander  verändert,  also  ganz 
durcheinandergeworfen  werden.  Trotzdem  bleibt  in  beiden 
Versuchen  die  Klangfarbe  unverändert. 

Die  Einwände,  welche  König  gegen  diese  Versuche  erhebt, 
sind  gänzlich  unzureichend.  Dass  der  Abscissenumkehrversuch 
mit  angeblich  gleichem  Resultat  schon  von  Jenki n  &  Ewun g 
angestellt  worden  ist,  würde  ihm  nicht'^  von  seiner  Bedeutung 
rauben ;  aber  diese  Autoren  haben  nur  mit  dem  alten  Stanniol- 
Phonographen  gearbeitet,  und  nur  mit  Sprachlauten,  welche, 
wie  ich  in  mehreren  Arbeiten  gezeigt  habe,  zur  Entscheidung 
der  Phäsenfrage  überhaupt  nicht  herangezogen  werden  dürfen, 
und  überdies  vom  Stanniolphon ographen  nur  äusserst  unyoll- 
kommen  wiedergegeben  werden  (man  vergleiche  nur  die  von 
den  genannten  Autoren  auf  diesem  Wege  gewonnenen  Vokal- 
curren  mit  den  meinigen).  Nur  mit  musikalischen  Klängen 
kann  die  Phasenfrage  entschieden  werden,  und  diese  konnte 
der  Stanniolphonograph  überhaupt  nicht  reproduciren.  Ueber- 
rascht  hat  es  mich,  dass  König  meine  Angabe,  dass  das 
Klavier  bei  zeitlich  umgekehrter  Beproduction  verftndert  klingt, 
als  Eiinwand  gegen  midi  anführt;  ich  habe  doch  deutiich  genug 

nehmende  Theile  b&^itzt,  so  könnte  immerhin  aueb  die  Gesammtintensität 
eine  Rolle  spielen.  Damit  wäre  aber  keinegw^trs  bewiesen,  (lasf=  für  die 
eigentliche  qualitative  Klang^^nterhcheid^ng,  welche  auf  Zerlegung  beruht, 
die  Pha£cu  irgend  einen  Eiufluss  haben. 
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gesagt,  dass  es  sich  hier  durchaus  iiiclit  um  Klangfarben- 
änderung, ;<ondern  um  den  zeitlichen  Verlauf  der  Intensität 
handelt.  Geschlagene  und  gezupfte  Saiteninstrumente  sind 
ausser  durch  die  Klangfarbe  dadurcli  charakterisirt,  dass  der 
Klang  plötzlich  entsteht  und  allmählich  abklingt;  wenn  man 
diesen  Verlauf  umkehrt,  muss  der  Charakter  sich  ändern. 
Dass  die  Umkehrungsversuche  an  der  Wellensirene  nicht  maass- 
gebend  sind,  wird  keiner  nochmaligen  Begründung  bedürfen. 
Weder  bildet  der  Umstand,  dass  asymmetrische  Cnrven  einen 
Einflttss  dor  Drehrichtung  erkennen  lassen ,  einen  Einwand 
gegen  die  Abscissenumkehrversucbe  am  Phonographen,  noch 
der  Umstand,  dass,  wie  ich  gefunden  habe  und  König  be- 
stätigt hat,  Vokalcurven  bei  beiden  Drehrichtnngen  gleich 
klingen,^)  eine  Bestätigung  derselben. 

Fast  noch  mehr  Werth  als  auf  die  zeitliche  Umkehning 
lege  ich  auf  den  Qrdinatennmkehrversnehy  gegen  welchen 
Köniff  keine  Einwände  erhebt;  um  so  mehr  bedanre  ich,  dass 
er  ihm  anscheinend  keine  Bedeutung  beilegt  Dem  ungemein 
verschiedenen  Klang  der  Ourven  II  und  IV  an  der  Wellen- 
sirene, welche  gegenseitige  Ordinatenumkehrungen  sind,  und 
der,  wie  ich  gezeigt  habe,  in  Nebenumst&nden  seine  Ursache 
hat,  steht  die  Thatsache  gegenüber,  dass  man  am  Phono- 
graphen die  „Vertauschung  you  push  und  pull<<  in  der  be- 
quemsten und  sichersten  Weise  ohne  jede  Nebenstörung  vor- 
nehmen kann,  nnd  die  Klangfarben  absolut  unverändert  bleiben, 
auch  bei  complicirten  Musikstttcken,  Trios,  Hornquartetten  etc. 
Wie  will  König  diesen  Widerspruch  erklären?  In  einem 
Musikstück  kommen  doch  gewiss  alle  denkbaren  Fälle  vor, 
und  seine  Bemerkung,  dass  die  Phasenvoränderung  nicht  immer 
wahrnehmbaren  Eintluss  zu  haben  braucht,  hilft  hier  nichts. 

_  « 

1)  Ein  hervomgeador  englisclier  Physiker  schrieb  mir  im  Oetober 

1894,  er  finde  am  Phonographen  einen  Einfluss  der  Drehrichtang  auf 
die  Klangfarbe  des  Vokals  A,  etwa  in  demselben  Grade,  als  wenn  ein 
A  von  einem  Preussen  oder  einem  Tyroler  pesprochen  wird.  Ich  habe 
darauf  die  Umkehrungsversuche  mit  Vokalen  und  auch  mit  Musik  noch- 
mals sorgfältig  wiederholt,  kann  aber  versichern,  da^s  ich  nicht  den 
mindesten  Einflius  der  Drehrichtang  wahrnehme.  Denkbar  ist  es,  dass 
bei  gewissen  weniger  gflnstigen  Lagen  des  Li uferbebels  die  BAekwärts- 
bewegung  sich  etwas  weniger  glatt  Tollaieht  nnd  so  den  Klang  be- 
einflusst« 
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Durch  den  Ordinatenumkehrrersuch,  in  Verbindiing  mit  dem 
Nachweis  der  durch  ihn  bewiricten  PhasenTerwerfung,  und' 
schon  durch  die  bereits  erwähnte  allgemeine  Er&hrang  bei 
der  Beflezion,  ist  nicht  allein  die  Pbasenfrage  entschieden, 
sondern  auch  mein  oben  erörterter  Schluss  aus  dem  Versuch 
mit  der  verstimmten  Octave  und  der  Zahl  der  dabei  auf- 
tretenden Schwebungen  gesichert. 

Auf  einige  weitere,  nicht  direct  mit  der  Phasenlrage  zu- 
sammenhängende Bemerkungen  König's  unterlasse  ich  au 
dieser  Stelle  einzugehen. 

Königsberg  i.  Pr.,  Physiol.  lustit.,  im  April  1896. 


Ann.  d.  th^  a.  CtaAm.  N.  F.  äa 
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11.  Zur  l^hotoyraphie  in  natufähnlichen  Farben; 

von  JPaul  Glan. 


In  den  yerscbiedenen  Methoden  zur  Erzengnng  von  Bil- 
dern der  Gegenstände  vermittels  der  Photographie  in  Farben, 
welche  ihren  natflrlichen  ähneln,  mnss  einmal  durch  Einschal- 
tung besonderer  absorbirender  Stoffe,  welche  nicht  alle  gleich 
gut  wirken,  das  überviolette  Lic  ht  von  der  lichtempfindlichen 
Schicht  abgehalten  werden,  und  dann  bei  denjenigen  Methoden, 
welche  auf  der  Aufnahyie  der  Gegenstände  in  drei  Farben 
beruhen,  besondere  Sorgfalt  auf  die  Wahl  der  farbigen  Strahlen- 
filter —  lichtabsorbirender  gefärbter  Stoffe  —  verwandt  wer- 
den ,  durch  welclie  der  zur  photographischen  Bilderzeugnng 
benutzten  Lichtquelle  ilicjcnige  Färbung  ertheilt  wird,  welche 
nur  bestimmte  farbige  Strahlen  der  Ijichtqnelle  bei  der  herzu- 
stellenden einfarbigen  photographischen  Abbildung  der  Gegen- 
stände zur  Wirkung  gelangen  lässt.  Bei  der  Aufnahme  mit 
starken  Lichtquellen  kann  es  auch  vortheilhaft  sein,  ihre  über- 
rothen,  stark  erwärmenden  Strahlen  auszuschliessen.  Für  die 
Zurilokhaitung  des  übervioletten  Lichtes,  wohl  auch  zur  Ver- 
minderung der  photographisch  stark  wirksamen  blanen  und 
violetten  Strahlen,  wird  sds  besonders  geeignet  eine  Lösung  von 
Victoriagelb  oder  Primnlin  angewandt.  Alle  diese  lichtabsor- 
birenden  Stoffe  können  nun  wieder  mit  wechselnder  Helligkeit 
der  benutzten  Lichtquelle  verschieden  zusammengesetzte  Strah- 
lungsmengen derselben  hindurchlassen  und  dadurch  kann  dann 
auch  ihre  photographisohe  Wirksamkeit  rerändert  werden. 
Wenn  sie  bei  einer  gewissen  Dicke  Ton  einer  bestimmten 
Lichtquelle  gewisse  Strahlen  soweit  abschwächen,  dass  sie  auf 
die  lichtempfindliche  Platte  nicht  mehr  wirken,  wird  eine  stärkere 
Lichtquelle  diese  Strahlen  in  noch  photographisch  wirksamer 
Menge  bindurchsenden.  Wenn  man  dagegen  durch  die  Me- 
thode der  Untersuchung  diejenigen  Strahlen,  welche  man  von 
der  photographischen  Wirkung  auszuschliessen  wünscht,  nicht 
allein  abschwächt,  was  dann  Ihr  Terschiedene  Lichtquellen  in 
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verscliiedenem  Grade  geschehen  iniiss,  sondern  völlig  aus- 
scbliessty  kann  eine  bestinunte  Anordnung  bei  jeder  Licht' 
quelle  znr  Anwendung  gelangen. 

Eine  Herstellung  eines  Bildes  von  einem  Gegenstände! 
der  beliebig  viele  Strahleugattungen  aussendet,  in  einer  ein- 
zigen Strahlenart  mit  Ausschluss  allerllbrigen  Strahlengattungen, 
und  zwar  bei  einer  gegebenen  unveränderlichen  Anordnung  ftlr 
Lichtquellen  beliebiger  Stärke,  gestattet  nun  die  Benutzung 
des  SpeeUoteleskops,  welches  ich  im  neunten  Bunde  dieser 
Annalen  beschrieben  habe.  In  der  einfachsten  Form  ist  es 
ein  Spectroskop,  am  besten  mit  gerader  Durchsicht,  dessen 
Spaltrohrlinse  von  sehr  kurzer  Brennweite,  etwa  3  cm,  ist, 
und  dessen  Fernrohr  in  der  Bildebene  des  Objectivs  eine 
Blendung  mit  spalttormigem  Ausschnitt  ejithiüt,  auf  der  sich 
das  Spectrum  abbildet,  während  das  Ocular  desselben  entfernt 
ist.  Wenn  man  dieses  Spectroteleskop  mit  dem  Hlendungs- 
spalt  vor  das  Auge  hält  und  auf  die  Gegenstände  rit  htct,  sieht 
man  sie  in  der  Spectralfarbe,  welche  durch  den  Blendungs- 
spalt tritt.  Es  können  zur  Verbesserung  des  Bildes,  wenn  es 
nöthig  scheint,  Linsen  zwischen  das  Auge  und  den  Blendungs- 
spalt eingeschaltet  werden.  Setzt  man  an  letztere  die  photo- 
graphische Kammer,  so  wird  von  ihren  Linsen  auf  der  licht- 
empfindlichen Platte  ein  Bild  in  der  betreffenden  Spectralfarbe 
entworfen,  bei  völligem  Ausschluss  aller  übrigen  Strahlungs- 
arten, der  übervioletten,  tiberrothen  und  der  anderen  Spectral- 
farben.  Durch  Veränderung  der  Breite  des  Bleudungsspaltes 
oder  des  anderen  Spaltes  des  Spectroteleskop  kann  dem  Bilde 
auf  der  empfindlichen  Platte  die  erforderliche  Helligkeit  ge- 
geben werden.  Bringt  man  in  der  Blendung  mehrere  Spalten 
an,  werden  sich  Bilder  in  Mischfarben  aus  mehreren  Spectral- 
farben  ergeben. 

Dies  Spectroteleskop  mit  der  an  seinem  Blendungsspalte 
befestigten  photographischen  Kammer  kann  auch,  und  zwar 
mit  seinem  Spaltrohr,  unmittelbar  an  das  Ocular  eines  grösse- 
ren Femrohres  befestigt  werden,  das  auf  die  abzubildenden 
G^enstftnde  gerichtet  wird.  Das  Entwerfen  des  Bildes  auf 
der  lichtempfindlichen  Platte  kann  hier  durch  passende  Ein- 
stellung der  photographischcu  Kammer  oder  des  Fernrohres 
geschehen. 

26* 
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404     P»  GUm*    Photographie  in  jiaiwähnUehen  Farben, 

loh  möchte  weiter  vorschlagen,  Sehpnrpur  und  Sehgelb, 
die  Pigmente  der  Netshaut,  in  ihrer  Wirkung  als  Farben- 
sensibilatoren  zu  erproben.  Da  Chlorophyll  sich  als  wirksam 
erwiesen  hat,  wftre  ein  Versuch  auch  mit  jenen  zu  unter- 
nehmen. Man  würde  so  die  photochemische  Wirkung  des 
Lichtes  auf  die  Netzhaut  auf  der  lichtempfindlichen  photo- 
graphischen Platte  erzeugen  können.  Die  Herstellung  yon 
Negativen  flir  verschiedene  Farben  und  ihre  photoxylograpbi* 
sehe  Yerwerthung  zum  Uebereinanderdrucken  auf  derselben 
Abbildungsfiäche  könnte  den  Holzdruck  auf  diesem  Felde  zur 
Geltung  bringen. 

Berlin,  den  27.  April  1896. 
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12.  Bemerkifnf/  zu  der  Abhandlung 
des  Hrn,  A,  Oh  erb  eck:  ,,Veber  den  Verlauf  der 
electrischen  Schirinf/urif/en  bei  den  Tesla'schen 
Versuchen*^;  von  Ad,  Blüm  che. 


In  seiner  Abhandlung  über  den  Verlauf  der  electrisclien 
Schwingungen  bei  den  Tesla'schen  Versuchen^)  gelangt  Hr. 
Oberbeck  bei  der  Integration  der  Gleichungen 


(2) 


[  Pi^^i  dt^'  +  dt  +  ^""^        =  " 


ZU  der  Gleichung  vierten  Qrades 


(6) 


(Beiläufig  bemerkt  kommt  man  zu  dieser  Gleichung  auch, 
wenn  man  aus  den  beiden  Differentialgleichungen  entweder 
J\  oder  eliminirt  und  zwar  erhält  man  dabei  für  die- 
selbe lineare  Differentialgleichung  vierter  Ordnung  wie  für  V^,) 

Hr.  Oberbeck  bestimmt  nun  die  Wurzeln  der  Gleichung (5) 
unter  der  Annahme,  dass  tr^  =^      =  0  ist. 

Ich  möchte  mir  nun  die  Bemerkung  erlauben,  dass  man 
das  auch  noch  in  ein&cher  Weise  für  den  Fall  kann,  wenn 
w^c^  B  «7,  <^  ist. 

Schreibt  man  nämlich  die  Gleichung  in  der  Form 

IT  H-  Jr.  K  <i  +     c^)  +     {Pi  «"i  +    «J»  +  »1  »2  «I  H) 

+  T  «i  «1  (fi     +  Ä  »1)  +  «i  <i  ( A     -  ^  *)     0 , 

so  kann  man  sich  leicht  überzeugen,  dass  die  linke  Seite  sich 
folgendermaassen  darstellen  lässt: 

l)  A.  Oberbeck,  Wied.  Ann.  55.  p.  623.  1895. 
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406  A,  Blämcke, 

-  \  y  \'  ^1  ^'3  ("  i  '1  -  "  a      -  9  ]\  ^a  (/'i  ^'i  -  P2  ^a)  = 


Cj  =3  tr,     s  «7  c 


Setzt  man.  nun 

und  j  j 

80  folgt 

oder 

+  y      ^'1  +  /^a  'a)  +  ^1  ^a  (Pi  P2  -  9^)  =  ^  * 

woraus 

-  j  -i- '  ,/w  -  ~       '■'^ ^       ?rc,)'T^* 9*ct  c, 
^  -     Ä  2 

und 

Setzt  man  nun 

/.j  =  —        /^y,  —  —  £4  —  ifi'f 

so  sieht  man  sofort,  dass  ß'  und  47'  bei  Vemacblässigung  ron 
w*c^  in  die  Ton  Hrn.  Oberbeck  erhaltenen  Werthe  von  ß  und  ij 
übergehen;  femer  ist 

w  =   2  ^  f 

Für  die  Dämpfungsfactoren  leitet  Hr.  Ob  erb  eck  folgende 
NäheruDgswerthe  ab: 

wo 

merkwürdigerweise  gehen  für  w^c^—  c,  dieee  Werthe  von 
a  und     in  die  obenstehenden  für     und  y'  über. 
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*  Im  Falle  der  Besonanz,  also  wenn  =  ist,  erh&lt 
man  fbr 

während  die  Näheningewertlie  des  Hm.  Ob  erb  eck  sich  auf 
folgende  Form  bringen  lassen: 

2  ■  2 

Daraus  folgt: 

Wenn  c,  und  <^  nicht  einander  gleich  sind,  so  erhält 
man  im  Falle  der  Besonanz  angenähert  richtige  Werthe  für 
die  DämpfungsfiELctoren,  wenn  man  annimmt,  dass  in  beiden 
Wickelungen  des  Transformators  die  Producte  aus  Gapacit&t 
und  Widerstand  gleich  gross  und  zwar  gleich  dem  arithmetischen 
Mittel  aus     c-y  und  sind» 

Nürüberg,  den  22.  März  1896. 
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13.  JSfoM»  <l5ef*  den,  Betrieb  der  Induetarien 
und  Stimmgabeln  von  Gleichstromcentralen; 

von  Peter  Lebedew, 


Bei.  dem  Gebrauche  der  Accumulatoren  in  einem  physi- 
kalischen Laboratorium,  wo  die  einzelnen  Elemente  sehr  ver- 
schieden beansprucht  werden  und  zum  Zwecke  der  Ladung 
transportirt  werden  müssen ,  maclien  sich  alle  liiermit  ver- 
bundenen Nachtheile  besonders  geltend;  es  ist  deshalb  immer 
Vortheilhaft,  die  Apparate,  für  welche  die  im  Leitungsnetze 
vorkommenden  geringen  Spannungsschwankungen  keine  wesent- 
liche Rolle  spielen,  direct  an  die  Centrale  auzuschliesscn. 
fi4.t  <-i  f  Ap])anite,  welche  mit  Unterbrechern 

I  arbeiten  (indnetorien ,    Stimmgabeln)  ist  die 

U^»--vvwvwJ  acceptirte  Gleichstnmispannung  von  100  bis 

110  Volts  zu  hoch  —  ist  der  Strom  nicht  sehr 


"  gering,  so  entsteht  an  der  Unterbrechungs- 
stelle ein  Voltabogen.  Durch  Abzweigen  von  einem  passenden 
Widerstande  kann  jede  gewünschte  Spannung  hergestellt  wer- 
den: in  der  Figur  bedeuten  (  +  )  und  (— )  die  Polklemmen, 
(to^  +  ^2)  Starkstromrheostaten,  8  den  Schlüssel  und  u 
den  zu  betreibenden  Apparat. 

Versuche  ergaben,  dass  bei  105  Volts  Gleichstrom: 

a)  für  ein  mittelgrosses  Inductorium  mit  einem  Foucault'- 
scben  Unterbrecher  (Fankenlänge  /  ss  15  cm)         ö  Ohm, 

s  2  Ohm  genommen  werden  können ; 

b)  fftr  ein  kleines  Inductorium  mit  Desprezunterbrecher 
(Fnnkenlänge  /  s  2  cm)  w^^l6  Ohm,     »  4  Ohm. 

c)  für  eine  Stimmgabel  mit  Platincontact  konnten  an 
Stelle  des  Widerstands  lo^  drei  16  kerzige  Glühlampen  genom> 
men  werden;  der  Widerstand  10,  ca.  5  Ohm  wurde  aus  einem 
dfinnen  {d  =  0,1  mm)  Neusilberdraht  hergestellt 

Einen  principiellen  Nachtheil  hat  die  angewandte  Me- 
thode: fCkr  dieselbe  mittlere  Stromstärke  im  Apparate  ist  die 
Spannung  an  der  ITnterbrechungsstelle  grösser  als  bei  der 
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Anwendung  von  Accumnlatoren.  Diesem,  auf  keine  praktischen 
XJnzntrftglichkeiten  stossenden  Nachtheile,  stehen  folgende  Vor- 
züge gegenüber: 

1.  Der  Starkstromrheostat  ist  immer  gebrauchsfthig. 

2.  Er  ist  handlich,  sanber,  leicht  transportabel  and  l&sst 
eine  Begnlirang  in  weiten  Grenzen  zu. 

3.  Wenn  er  nicht  gebraucht  wird,  so  bedarf  er  auch  keiner 
Wartung. 

4.  Nicht  nur  die  AnschaflFiingskosten,  sondern  namentlich 
die  des  Betriebes  stellen  sich  wesentllell  niedr^er  als  bei 
Accumnlatoren  heraus. 

Wenn  die  geschilderte  Methode  auch  sehr  einfach  und 
selbstverständlich  ist,  glaubte  ich  doch  aul  sie  hier  kurz  hin- 
deuten zu  sollen,  weil  eine  Reihe  von  Untersuchungen  mich 
von  ihrer  Brauchbarkeit  überzeugt  hat. 

Moskau,  Physik.  Lab.  d.  Univ.,  im  März  1890. 
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14.  Noti»,  hetrejf'end  dieJicUvr  der  Röntg en'achen 
X' Strahlen;  van  JE.  Kette ler» 


Schon  beim  ersten  Bekanntwerden  der  A'-Strahlen  hier 
in  Münster  habe  ich  mich  in  einer  mündlichen  Unterhaltung 
mit  Hrn.  Hittorf  gegen  die  Longitudinalität  dieser  Strahlen 
in  folgender  Weise  ausgesprochen. 

Dass  dieselben  nicht  sehr  merklich  gesjjii  irelt  und  ge- 
brochen werden,  schpiiit  darauf  hinzudeuten,  dass  es  Sti'ahlen 
kürzester  Welleuiän^a'  sind ,  deren  Brechungsexponent  dem 
Grenzwerthe  1  der  Ketteler-Helmhnl tz'schen  Dispersions- 
formel (für  A  =  0)  ^)  schon  mehr  oder  minder  nahe  Hegen  dürfte. 

Da  in  einer  mir  heute  von  Hrn.  Winkelmann  zuge- 
gangenen Broschüre  ^)  dieselbe  Vermuthung  jetzt  auch  von 
anderer  Seite  ausgesprochen  ist,  so  gestatte  ich  mir,  diesdbe 
hier  öffentlich  zu  wiederholen. 

Münster  i.  W.,  30.  März  1896. 

1)  Ketteler-Helraholtz,  Wied.  Aiui.48.p.  389. 1898;  49.  p.  524. 

1893  und  53.  p.  830.  1894. 

2)  Winkelmann,  Ueber  einige  Eigenschaften  der  X-Strahlen. 
Jena  1896.  p.  6  Anm. 

•  • 
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15.  Bemerkungen  zti  der  Arbeit 
des  Hrn.  Christiansen  über  den  Ursprung  der 
Berührung selectricUät;  von  K»  JVesendonck, 

Hr.  Christiansen^)  hat  bemerkenswerthe  Versuche  mit- 
getheilt,  durch  welche  er  den  endgültigen  Beweis  führen  zu 
können  hofft,  dass  die  von  Volta  entdeckte  Berührungselec- 
tricität  durch  die  Gegenwart  von  Sauerstoff  bedingt  werde. 
Andere  Gase  könnten  eventuell  ähnlich  wirken,  in  der  Atmo- 
sphäre sei  aber  allein  Sauerstoff  wirksam.  Weiterhin  ^)  spricht 
sich  Verf.  allerdings  w(miger  bestimmt  aus,  es  heisst  dort, 
nach  alledem  sei  man  gezwungen  anzunehmen,  dass  die  Po- 
tentialdiÖ'erenz  zwischen  Amalgamen  und  reinem  Quecksilber 
durch  Sauerstoff  hervorgebracht  werde,  oder  ivenigstens  werden 
komu*  In  der  That  scheint  mir  die  letzte  BeschräDkung  ge- 
boten aus  einigen  Gründen,  die  man  mir  in  dem  Folgenden 
auseinander  zu  setzen  gestatten  möge.  Der  Zweck  dieser  Be- 
merkungen wäre  erfüllt  y  wenn  sie  Em.  Christiansen  zu 
einer  näheren  Aussprache  veranlassten,  die  um  so  wtinschens- 
werther  erscheint,  als  bei  der  Knappheit  seiner  Darstellung 
Missyerständnisse  Tielleicht  nicht  ganz  ausgeschlossen  sind. 

Hr.Ghri  s  tian  8  en  lässt  Quecksilber  oder 
Amalgame  aus  einem  Geftssitf  (nebenstehen- 
der JB*ignr  *)  zwischen  zwei  leitenden  Platten  £ 
einer  ausgezogenen  Glasröhre  entströmen, 
und  in  eine  abgeleitete  eiserne  Wanne  F 
tropfen.  Ein  Quadrantelectrometer  steht 
durch  den  Drahta  mitder  den  Strahl  bildenden 
Flüssigkeit,  und  andererseits  mit  ^inVerbin- 
dung;  der  entstdiende  Ausschlag  soll  alsdann 
den  Fotentialunterschied  zwischen  Queck- 
silber und  den  Platten  B  messen.  Nun  erzeugt  aber  hierbei 
jeder  Tropfen,  der  auf  das  Quecksilber  in  F  fällt,  bez.  die 

1)  Christiansen,  Wied.  Ann.  66.  p.  644—860.  1895;  67.  p.  682 

bis  693.  1S96. 

2)  1.  c.  p.  659. 

8)  Figur  ist  aus  Bd.  OG  p.  645  hier  reproducirt* 
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K,  Weaendonek, 


Platten  Mi  trifft^  sogeoAnnte  WasserfaUelecthcit&t  und  es  nimmt 
die  Atmosph&re  eine  Ladung  an,  welche  die  beobachtete 
Electrometerablenkung  mitbedingen  dürfte,  sodass  es  fraglich 
erscheint,  ob  die  beobachteten  Werthe  wirklich  rein  die  Potential- 
differenzen Platte — strahlbildende  Flüssigkeit  darstellen.  Queck- 
silber ist  nach  Hm.  Lenard's^)  Angaben  besonders  stark 
wirksam,  die  Grösse  der  Ladungen  erscheint  tou  der  Natur 
der  umgebenden  Atmosph&re  wie  you  der  relativen  Geschwindig- 
keit der  Tropfen  gegen  diese  abhängig.  Dass  ein  Wasser- 
tropfcoUector  die  umgebende  Luft  electrisiren  kann,  haben 
Maclean  und  Goto  schon  1890  gefunden,  es  erscheint  daher 
der  specieUe  Nachweis,  dass  bei  Hm.  Christiansen's  Ver- 
suchen die  WasserfaUelectricitöt  keine  Bolle  spielt,  wohl 
dringend  wünschenswerth. 

Sieht  man  zunächst  hiervon  ab ,  so  stellt  nach  meiner 
Memuiig  der  Electromet.rausschla^  folgende  Grösse  dar.  Es 
bezeichne  M  das  Metall,  aus  dem  die  Quadranten  gefertigt, 
E  die  Substanz  der  Platten  E,  J  das  diese  umgebende  Gas, 
G  die  austropfende  Flüssigkeit,  *S'  den  Strahl,  ^  das  Potential 
von  dem  Behälter      dann  hat  der  eine  Quadrant  das  Potential 

ii-f  Fe{itf(Fe»^£i8en), 

der  andere 

Die  Differenz  betrftgt  also: 
oder 

«        +  G\M 
und  wenn  G  ein  Leiter  erster  Klasse: 

(a)  ^  G  E^t  F/\J+J^S 

Diese  Grösse  hat  Hr.  Christiansen*)  bei  den  angegebenen 
Beobachtungen  bestimmt,  was  nach  einer  gelegentlichen  Be- 
merkung ^)  wohl  auch  seinen  eigenen  Anschauungen  entspricht* 

1)  Lenard,  Wied.  Ann.  46.  p.  628.  1892. 

21  Vgl.  Usener  Beibl.  20.  p.  206. 

3)  Ich  sotzo  hier  J  S  und  nicht  J  U ,  da  man  nicht  wissen  kann 
oh  J\0  bei  kurzer  Strahldauer  sich  ganz  auszubilden  vermag. 

4)  1.  c.  p.  647,  Tab.  I  und  p.  648,  Tab.  II. 

5)  1.  G.  p.  651. 
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Bilden  sich  an  den  Platteneleotroden  Oberfl&clienschicbten,  so 
ist  deren  eventnelie  Wirkung  natürlich  auch  noch  zu  berück- 
sichtigen. Nun  findet  sich^),  dass  bei  Amalgamstrahlen  die 
Potentialdifferenz  sowohl  mit  dem  Gehalt  des  Hg  an  Metall, 
wie  mit  dem  Bohrdurchmesser  und  der  Dauer  des  Strahles 
w&chst,  wShrend  bei  reinem  Hg  solche  bestimmte  Beziehungen 
sich  nicht  zeigen.  Dies  wird  erklärt  durch  eine  chemische 
Einwirkung,  speciell  Oxydation  der  Oberfläche  des  Amalgam- 
strahles, welche  mit  der  Länge  von  dessen  Dauer  fortschreitet. 
In  einer  saucistofffreieii  Atmosphäre  sollte  alsdann  zwischen 
Amalgamen  und  reinem  Quecksilber  eine  Potentialdiflferenz 
nicht  mehr  auftreten,  wofür  in  der  That  die  Tabellen  VII, 
VIII  und  IX  ^)  sprechen.  Nun  ist  es  wohl  nach  keiner  Theorie 
auÜallcud,  wenn  eine  allmählich  eintretende  chemische  Kin- 
wirknn,£T  mit  entspreclienden  electromotorischen  Krregungen  ver- 
huiuleii  ist,  die  Bildung  von  Oberllächenschichten  des  Strahles, 
wie  der  Platten  E  muss  ja  schon  eine  Veränderung  des  Con- 
tactpotentiales  zur  Folge  haben,  auch  ist  ein  electromotorischer 
Einfiuss  von  Gasen  nach  der  Contacttheorie  keineswegs  aus- 
geschlossen. ^)  Nach  Obigem  gibt  nun  ein  Quecksilber-  bez. 
Amalgamstrabi  Potentialdifferenzen,  die  folgenden  Werthen 
entsprechen: 

also 

D^-'D^^  rf  =  Hg|Am  +  /|Äi  -/|^. 

Diese  Dififerenz,  welche  in  Wasserstoff  und  Stickstoff  nahe 
verschwindet,  erlaubt  aber  noch  keinen  directeii  Schluss  auf 
die  Grösse  Hg  ,  Am,  wegen  der  Unbestimmtheit  der  Differenz 
/|  <^  —  /|        d  =  0  ergiebt  eventuell 

Hg^Am  +  Ami/  +  ^jüg  =  0, 

d.  h.  fttr  ein  indifferentes  Gas  gilt  das  Spannimgsgesetz,  wäh- 
rend dies  fbr  ein  chemisch  wiitoames  Gkw  nicht  mehr  der  Fall. 


1)  1.  0.  pw  653. 

2)  1.  c.  p.  651. 

3)  1.  c.  p.  654  u.  655. 

4)  Vgl.  Schultze-Berge,  Wied.  Ann.  12.  p.  293.  1881. 

5)  bezeichnet  den  Quecksilber-,  6')  den  Amalgamstrakl. 


Digitized  by  Google 


414   ÜT.  Wesendonek,   Ursprung  der  BeruhrungMeUctricUai, 

Es  soll  nicht  bestritten  werden,  dass  Hrn.  Chris tiansen*8 
Ansicht  tlber  die  Bolle  des  Sauerstoffe  vieles  für  sich  hat, 
aber  als  definitiT  dürften  die  Torliegenden  Versuche  wohl  nicht 
anzusehen  sein.  Die  Grösse  «  »  —  ^  die  Differenz  der 
Potentiale  für  ein  uiid  denselben  Amalgamstrahl  in  Luit  und 
Wasserstoff,  wird  als  Potentialdifferenz  zwischen  Zinkamalgam 
und  reinem  Quecksilber  anfgefasst,  nach  unseren  Betrachtungen 
w&re  sie  aber 

eventuell 

•  ^E\L  -  E  H-V  L  Am-  H  Am. 

Vielleicht  gelingt  es  einmal  einen  Strahl  von  so  kurzer 
Daner  herzustellen ,  dass  eine  merkliche  electromotorische 
Wirkung  mit  den  umgebenden  Medium  sich  nicht  ausbilden 
kann,  also  auch  keine  Wasserfallelectricitiit  entstünde.  Liesse 
man  dann  einen  Quecksilber-  und  einen  Amalgamstrahl  durch 
Hüllen  aus  demselben  Stoße  M  gefertigt  und  auf  demselben 
Potential  A  befindlich  abtropfen,  so  erlangten  die  Strahlelec- 
troden  beide  dasselbe  Potential  Ä-\-M\J.  Bliebe  jetzt  ein 
Ausschlag  am  Electrometer  aus,  so  würde  das  dann  .allerdings 
anzeigen ,  dass  Amalgam  |  Quadrant  und  Hg  |  Quadrant  gleich 
sind ,  also  Am  |  Hg  =  0.  Eine  Kealisirung  derartiger  Ver- 
suche ist  mir  bis  jetzt  nicht  bekannt. 

Berlin,  den  23.  April  1896. 

1)  1.  c  p.  654. 
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16.  J^lnrichttniff  au  der  hahnlosen  Quecksilber' 
luftpumpe;  von  Beesen, 


Bei  der  halmlosen  Lnfti  uiupe  liegt  ein  Uebelstand,  wel- 
cher allerdings  erst  bei  hohen  Verdünnungsgraden  fühlbar 
wird,  darin,  dass  der  Recipient  nur  während  einer  kurzen 
Zeit  mit  der  luftleeren  Quecksilberkugel  in  Verbindung  steht, 

sodass,  weil  die  Luft  bei  den  ge- 
ringen Ueberdrucken  eine  merkliche 
Zeit  zum  Ueberströaieu  iiöthig  hat, 
der  leere  Raum  nicht  ganz  ausgenutzt 
wird. 

Diesem  Uebelstande  wird  durch 
folgende  Einrichtung  abgeholfen. 

An  dem  Seitenrohre  L  zur  Queck- 
silberkugel ordne  ich  ein  Ventil  V  V B 
an,  welches  durch  deü  Auftiieb  des 
Theiles  6  in  Quecksilber  hochgedrückt 
das  Rohr  A  gegen  das  zum  Re- 
cipienten  führende  Rohr  L  abschliesst. 
L  ist  am  unteren  £ude  mit  einem 
Gummistopfen  verschlossen.  In  dem, 
wie  iS,  hohlen  Tbeile  l  B  des  Ventils 
sind  2  Oeffiiungen,  eine  kleinere  o  und 
eine  grössere  n. 

Da  durch  das  hochgedrttckte  Ventil  A  von  i>  abgeschlossen 
ist,  kann  die  von  dem  in  der  Kugel  K  aufeteigendem  Queck- 
silber verdrängte  Luft  nicht  nach  1)  und  dem  Becipienten 
zurftck,  sondern  tritt  in  der  gebräuchlichen  Weise  aus.  Bei 
diesem  Aufsteigen  des  Quecksilbers  füllt  sich  der  Innenraum  VB 
des  Yentiles  hauptsächlich  durch  Oe£fnung  ».  Das  in  VB  ein- 
gelaufene Quecksilber  drückt  durch  seine  Schwere  beim  Zu- 
rftck&Uen  des  Quecksilbers  aus  K  heraus  das  Ventil  nieder; 
wodurdi  die  Verbindung  zwischen  D  und  Ä  hergestellt,  somit 
ein  üeberstrGmen  der  Luft  aus  dem  Becipienten  nach  K  wäh- 
rend der  ganzen  Zeit  des  Sinkens  des  Quecksilbers  ermöglicht 
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wird.  Da  sich  der  Baum  FB  langsam  durch  die  enge  OeiF- 
nung  o  entleert,  so  erhält  schliesslich  der  Anftrieh  von  8  das 
Uebergewicht  und  drückt  das  Ventil  hoch,  damit  A  gegen  D 
abschliessend.  Um  diesen  Abschlass  gerade  Tor  dem  Wieder- 
beginn des  Aufeteigens  des  Quecksilbers  in  JT  zu  bewirken, 
kann  sowohl  die  Ausflussöffiiung  wie  auch  namentlich  der 
Baum  8  durch  stärkeres  oder  geringeres  EinftÜlen  Ton  Queck- 
silber regulirt  werden.  Die  bei  S  gezeichnete  Oeffhung  wird 
nach  Begulirung  Terschlossen. 

Anfänglich,  wenn  die  Verdiinnung  noch  nicht  Torgeschritten 
ist,  wird  das  Ventil  8FB  durch  die  oberhalb  B  zusammen- 
gedrückte Luft  etwas  hinuntergepresst,  sodass  wenige  Luftblasen 
nach  D  zurücktreten.  Doch  hört  dieses  nach  2 — 3  Kolbenzügen 
auf.  Wenn  aucli  der  trockene  Ventilschliff  gegen  grössere 
Drucküberschüsse  nicht  dicht  hält .  so  drängt  doch  bei  den 
miiiiiiialen  Druckunterschieden  in  der  kurzen  Zeit  des  Auf- 
steigens \on  Quecksilber  in  Ä  durch  die  engen  Ritzen  des 
Schliffes  keine  Luft  von  A  nach  IJ  über ,  wovon  man  sich 
leicht  dadurch  überzeugen  kann,  dass  in  einer  an  der  Pumpe 
sitzenden  Geissier'schen  Röhre  die  Lichterscheinung  beim 
Aufsteigen  des  Quecksilbers  keine  Aeuderuug  ertahrt.  ^) 

1)  Diese  Yentilemrichtuiig  wird  vom  QlMblfiaer  NiehU,  Berlin  N, 
SchOnliaaaerallee  168  a  geliefert. 
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1,  JPolarisirte  IPluoreseen»; 
ein  Beitrag  zur  kineHschen  Theorie  der  festen 
K4h*piBr;  van  L.  Sohnehe* 

(Aus  den  Sitsangsber.  d.  math.-physik.  Klasse  d.  k.  bayer.  Akad.  d«  Wiss. 

Bd.  XXVI.    1896.    Heft  I.) 

Inhalt:  ?}  1.  Einleitung.  §  2.  Vergleichung  mit  den  Erscheinungen 
trftber  Medien,  a)  Flüssigkeiten,  b)  Einfach  brechende  feste  Körper. 
L  Abschnitt:  Flnoreseenz  optiecb  etnazig«:  Kiystalle.  §  8.  Bhombofidri- 
Bches  System.  Kalkspath.  §  4.  Hexagonales  System.  Apatit.  %  5. 
Portsetziin?.  Beryll.  §  6.  Quadratisches  System.  Vesuvian.  §  7.  Fort- 
setzung. Hornblei.  II.  Ab.schnitt:  Flnorescenz  optisch  zweiaxigor  Kry- 
stalle.  H.  Rhombisches  System.  Topas.  §  9.  Fortsetzung.  Arra<rouit, 
§  10.  Fortsetzung.  Weiasbleierz.  ^11.  Monokliues  System.  Eobrzuoker. 
§  12.  Triklines  System.    Cyanit  §  18.  Besvltate. 

4?  1.  Einleitung. 
Die  kinetische  Theorie,  ursprünglich  für  den  (xasznstand 
aufgestellt,  aber  von  Clausius^)  sogleich  auf  den  tiüssigen  Zu- 
stand ausgedehnt,  hat  für  letzteren,  wie  Hr.  Chr.  Wiener^) 
schon  vor  langer  Zeit  entwickelt  hat,  einen  beinahe  augen- 
soheinliohen  Beweis  in  den  Brown 'sehen  Molekularbewegongen 
gefunden.  Man  kann  nun  unmöglich  nur  den  gasigen  nnd 
flüssigen  Zustand  kinetisch  auffassen,  sondern  muss,  wie  es  schon 
Clausius  that,  auch  in  den  festen  Körpern  die  Theiichen  für 
bewegt  erklären.  Natürlich  können  hier  im  allgemeinen  nicht 
beliebig  fortschreitende  Bewegungen  auftreten ,  sondern  die 
Theiichen  werden  —  bei  oonstanter  Temperatur  —  nnr  in 
Sohwingnngen  oder  irgendwie  gearteten  Umlan&bewegungen  um 
feste  Mittellagen  begriffen  sein.  Ich  war  nun  schon  seit  Ifingerer 
Zeit  bemtkht)  Thatsachen  au&ufinden,  welche  geeignet  erscheinen, 
unsere  Torstellnngen  Uber  die  Bewegungsvorgänge  der  Theiichen 
der  festen  Körper  zu  klären  und  bestimmter  zu  gestalten. 

1)  Clausius,  Fogg.  Ann.  100.  353.  Ibö7. 

2)  Chr.  Wiener,  Pogg.  Ann.  118.  p.  79.  1868. 
Ana.  4.  Ptayi.  n.  Ghmi.  M.  F.  68.  27 
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Weil  die  Molekalarbewegungen  nothwendiger  Weise  im 
engsten  Zusammenhange  mit  den  Wärmeerscheimmgen  stehen, 
so  kann  man  hoffen,  auf  Grund  der  letzteren  einen  tieferen 
Blick  in  die  molekularen  BewegungSTorgftnge  zu  thun.  WShrend 
ich  diesen  Gedanken  bei  anderer  Gelegenheit  weiter  zu  ver- 
folgen gedenke,  sdilage  ich  in  vorliegender  Abhandlnng  einen 
ganz  anderen  Weg  zur  Erreichung  des  vorgesteckten  Zieles  ein. 

Sobald  man  das  molekulare  Verhalten  fester  Körper  unter- 
sucht, muss  man  beachten,  dass  man  es  —  abgesehen  vielleicht 
von  den  festen  Körpern  der  organischen  Natur  (von  Holz, 
Knochen  u.  s.  f.),  sowie  von  den  CoUoiden  —  immer  und  überall 
nur  mit  krystallisirtem  Stoff  zu  thun  hat;  denn  auch  die  als 
amorph  bezeichneten  Gläser  sind  wohl  nur  als  in  besonders 
hohem  Grade  kleinkrystallinisch  aufzufassen.^)  Somit  ist  die 
Frage  nach  Her  Art  der  Molekularbewegungen  in  festen  Körperu 
im  Wesentlu  hen  zu  ersetzen  durch  die  Frage  nach  diesen  Vor- 
gängen in  Kristallen. 

Dass  die  Molekularbewejjungen  im  Innern  eines  Krystalls 
nicht  ganz  regellose  sein  könin-n,  sondern  durch  die  Art,  in 
der  die  Bausteine  des  Krystalls  angeordnet  sind.  d.  h.  durch 
seine  Structur,  bedingt  sein  müssen,  erscheint  selbstverständ- 
lich. Wenn  man  nun  irgend  welche  Tlieilclien  eines  Krystalls 
zum  Flunrescireii  bringt,  d.  h.  wenn  man  sie  veranlasst,  Schwin- 
gungen auszusenden,  so  ist  dies  nur  dadurch  möglich,  dass  die 
Tbeilchen  zuvor  selber  in  Schwingungen  versetzt  seien:  und  die 
Untersuchung  des  ausgesendeten  Fluorescenslichtes  wird  gewisse 
Rückschlüsse  auf  die  Schwingungs Vorgänge  der  liuorescirenden 
Tbeilchen  selber  gestatten.  Allerdings  bleibt  es  hierbei  ganz 
unentschieden,  welche  Gebilde  es  sind,  die  da  fluorescirend 
schwingen:  ob  Atome,  bez.  AtomcompleJce,  oder  nur  etwa  an 
den  Atomen  haftende  electrische  Ladungen. 

Auf  welche  Art  immer  ein  Ort  im  Krystall  zu  einer  Licht- 
quelle gemacht  sein  mag,  jedenfalls  muss  die  von  dort  aus  statt- 
findende Lichtausbreitung  —  da  sie  durch  das  krystallisirte 
Medium  hindurch  vor  sich  geht  —  die  gewöhnlichen  Gesetze 
der  Lichtbewegung  in  Krystallen  befolgen;  also  muss  in  allen 
Krystallen,  die  nicht  dem  regulären  System  angehören,  Doppel- 

1)  W.  Voigt,  Abh.  d.  k.  Gea.  d.  Wiss.  z.  Göttingen.  34.  p.  48.  1887; 
Wied.  Ann.  88.  p.  574.  1889. 
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brechuDg  eintreten,  so  dass  nach  jeder  Richtung  zwei  senkredit 
aufeinander  polarisirte  Strahlen  vom  Erregangscentrum  aus- 
gehen. Ist  nun  der  Erystall  nicht  gerade  ein  dichroitischer, 
d.  h.  ein  solcher,  welcher  die  beiden  Strahlen  merklich  ver^ 
schieden  absorbirt,  so  werden  beide  nach  senkrechtem  Aus- 
tritt aus  einer  Krystallflftche  noch  dasselbe  Intensitätsverhältniss 
haben,  welches  ihnen  von  vornherein  innewohnte.  Wemi  sieh 
daher  jetzt  ein  i^ahi  dem  anderen  an  Intensität  iiberhgen  zeigU 
so  aekUesst  man  mit  Notwendigkeit  auf  eine  anfanffUche  Ver^ 
sehiedenheit  der  Intensität  beider  »enkredit  zu  einander  sehum» 
penden  Strahlen  und  somit  auf  panz  bestimmte  SchwingungS' 
beweguiit/cn  der  jiuorescireiiden  TJieilcheii. 

Man  darf  vermutben,  dass  im  Krvstall,  zumal  wenn  er 
irgend  wie  von  Licht  getroffen  wird,  ähnliche  Bewegunj^en 
dauernd  vor  sich  gehen,  im  Allgemeinen  tVeilich  nicht  mit  hin- 
reichender Stärke,  um  sich  dem  xA.uge  durch  Fluorescenz  zu 
verrathen.  ausser  eben  Itei  geeigneter  Bestralihing.  Aber  selbst 
wenn  diese  Vermuthung  nicht  zuträfe,  so  werden  auf  dem  an- 
gegebenen Wege  doch  jedenfalls  diejenigen  Richtungen  im 
Krystali  aufgefunden,  nach  welchen  hin  jene  Licht-aussendeiiden 
Schwingungen  vorzugsweise  sich  vollziehen  können. 

Derartige  Beobachtungen  bilden  den  Inhalt  des  Folgenden: 
Die  hier  behandelte  Erscheinung  ist  in  vereinzelten  Fällen 
schon  früher  beobachtet;  ihr  Entdecker  Grailich^).  der  sie  an 
fünf  verschiedenen  Platincyandoppelsalzen  gesphen  hat  und  als 
„DoppelÜuorescenz"  bezeichnet,  entwickelt  selir  klare  Vorstel- 
lungen über  dieselbe.  ^^Merkwürdig  ist  die  Thatsache,  dass 
ein  Dicbroismiis  des  Fluorescenzlichtes  beobachtet  wird,  der 
mit  dem  Dichroismus  des  Krystallkörpers  bezüglich  durchge- 
gelassenen  Lichts  in  keiner  Beziehung  zu  stehen  scheint.  Viel- 
leicht ist  Dichroismus  hier  nicht  der  rechte  Ausdruck,  da  es 
sich  mehr  um  Unterschiede  in  der  Iktonsität,  als  in  der  Farbe 
des  Lichts  handelt.  Das  Licht  der  Fluorescenz  des  Galcium- 
platincyanttrs  vibrirt  senkrecht  zur  Längenaxe  des  herrschen- 
den Prisma  intensiTer,  obschon  Calciumplatincjanttr  smaragd- 
grünes Licht  durchlässt,  es  mag  ||  oder  ±  zur  Längenaxe 
Tibriren.'' . . .  ,,Li  allen  diesen  f^len  zeigen  die  eigentlichen 

1)  Grailioh,  KjydtHllugraph.  optische  UutersuchuDgen.  Wien.  p.  64 
U.  67.  1868. 
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Körperfarben,  die  man  im  dnrchgeUisaenen  Lichte  beobachtet, 
diircha;a8  kein  Analogen.  Die  krystallische  Absorption  ist  in 
keinem  bestimmbaren  Zusammenhange  mit  der  kiystaUischen 
FluorescenK/^  —  „Die  Elasticit&t  innerhalb  des  IfolekQls 
mnss  eine  andere  sein  als  ausserhalb  desselben  im  Erystall- 
ganzen.  Für  die  fluorescirenden  Moleküle  verh&lt  sich  der 
übrige  Krystall  nur  als  durchsichtiges  Medium.  Die  Doppel- 
fluorescenz  ist  Molekulardichroismus,  Molekularabsoiption ,  im 
Gegensatz  zum  gewöhnlichen  Dichroismus  der  Kr}'stalle." 

Für  Mapnesiumplatincyanür  beschrieb  v.  Lommel  die 
dichroitische  Fluorescenz  zuerst.^)  Im  glciclicii  Jahre  fand 
Maskelyne^j  Polarisation  des  dnrcli  Katliudenstrahleu  er- 
regten Fluoreficeiizliclites  von  Smaragd,  Saphir,  Zinnstein  und 
Hyacinth,  und  zog  aus  seinen  Beobachtungen,  freilich  mit  allem 
Vorbehalt,  den  Schluss,  dass  immer  jene  Strahlen  erzeugt  wer- 
den, deren  Vibrationsrichtung  der  RichtuuL'  maximaler  optischer 
Elasticität  im  Krystalle  entspreche.  —  Dies  ist,  soviel  mir  be- 
kannt, das  bisher  vorliegende  Beobachtungsmaterial.  Es  ist 
sehr  spärlich,  trotzdem  dass  die  Erscheinung  ungemein  verbreitet 
sein  muss.  Nämlich  ich  kalte,  auf  Grund  der  obigen  Er- 
wägungen, die  polarisirte  Fluorescenz  f  ür  eine  Eigenschaft  ^  die 
allen  mit  Fluorescenz  begabten  doppelbrechenden  Krystallen  zu- 
kommtf  sodass  ihr  Fehlen  eine  Ausnahme  wäre,  die  erst  eine 
eigene  Erklärung  erforderti  würde.^)  Um  diese  meine,  Auf- 
fassung zu  beweisen»  erscheint  es  vor  allem  nothwendig,  die 

IJ  V.  Lommel,  Wied.  Ann.  8.  p.  «84.  1879. 

2)  Anhang  zu  einer  Abhandlung  vuu  Crookes.  Proc.  Koy.  iSoc  Lon- 
don. 28.  p.  477.  1879. 

8)  Ein^  ganz  andere  AuffiMsang  hat  E.  Wiedemann  besfiglich  der 
diehroitisclien  Fluorescenz  entwickelt,  welche  die  Platin<q^doppelaalBe 
unter  der  Wirkung  der  Kathodenatrahlen  zeigen  (Wied.  Ann.  9.  p.  158. 1880)» 
Er  führt  dieselbe  darauf  zurück,  dass  die  oberflächliche  Schicht  eine 
Entwässerung  erfährt,  dass  die  tiefer  liegenden,  unentwfissr  rt  ixobliebenen 
Tbeile  noch  fluorescireu,  und  dass  letzteres  Licht,  die  Obertiächenschicht 
dnrehdiingend,  in  2  aoiikiecbt  polariairte  Oomponenten  serlegt  werde, 
die  Tenehiedene  Absorption  erleiden.  Wihrend  diese  Dentamg  auf  die 
4  von  Maikelyne  studirten  Sub^anzen  offenbar  keine  dlreote  Anwen» 
dung  findet,  will  sie  sich  auch  mit  der  von  Giailioh  hervorgehobenen 
gänzlichen  Unabhängigkeit  zwischen  „  Doppeltiuorescenz"  und  Dichrois- 
mus des  Krvetalls  für  durchgelassenes  Licht  nicht  recht  in  Einklang 
bringen  lassen. 
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polarisirte  Fluorescenz  womöglich  an  gänzlich  wasserhellen  imd 
daher  Ton  Dichroismus  freien  Kristallen  nacbsawei&en;  n&m- 
lieh  starken  Pleochroismns  können  nur  stark  absorbirende, 
d.  i.  lebhaft  gef^bte  Erystalle  zeigen''.^) 

Die  sehr  einfiiche  Versnchsanordnnng  bestand  darin,  paral- 
leles Licht  (der  Sonne  oder  der  electrischen  Lampe)  durch  eine 
Linse  von  27  cm  Brennweite  und  5  cm  Durohmesser  (es  war 
eine  Bergkrystalllinse)  in  ein  schwach  conisches  Strahlenbündel 
umzugestalten  and  so  in  den  Krjstall  eintreten  zu  lassen. 
Immer,  ausser  bei  der  Untersuchung  des  Ealkspaths,  war  ein 
violettes  G^las  vor  die  Linse  geschaltet.  Dasselbe  lässt  das 
ganze  Blau  und  Violett,  von  etwa  ).  =  0,525  jf/  an.  d.  h.  von 
£  bis  über  B  hinaus,  —  mit  nur  emeiii  sclimaleii  Absorptions- 
streifen jenseits  H  —  hindurch,  ferner  noch  den  lileinen  Theil 
des  Roth,  der  die  Linien  A  und  B  enthält  (U,780  bis  0,680  fi), 
und  einen  schmalen  Streifen  im  Anfang  des  Gelbgrün,  vou 
0,576  bis  0,551  u.  Der  im  Krvstall  durch  Fluorescenz  sich 
abzeichnende  Strahlenweg  wurde  von  der  Seite  her  durch  ein 
Nicol  'sches  Prisma,  nöthigenfalls  mit  Lupe,  beobachtet.  In  vielen 
Versuchen  war  das  Licht  dicht  vor  seinem  Eintritt  in  den  Kry- 
stall  bereits  durcli  ein  NicoTsches  Prisma  hindurch^?e>rliickt. 

Tti  der  Tliat  lieferten  alle  überhaupt  fiuorescirenden  doppel- 
brechenden  Kjy stalle  Fluor escenzlicht,  welches  ^  sei  es  theHweise, 
sei  es  vollstärulig,  polarisirt  war,  wU  im  Folgenden  näher  dar' 
gelegt  wird»  Es  scheint  übrigens,  —  wie  hier  beiläufig  be- 
merkt sei,  —  als  wenn  eine  tluorescirende  krystallisirte  Sub- 
stanz die  JBiigenschaft  der  Fluorescenz  nicht  uothwendig  ver- 
möge ihrer  charakteristischen  chemischen  Zusammensetzung 
besitzt,  sondern  oft  nur  vermöge  minimaler  fremder  Bei- 
mengungen. Nur  so  scheint  es  mir  verständlich,  dass  z.  B. 
mehrere  von  mir  untersuchte  völlig  wasserhelle  Bhomboeder 
Isländischen  Doppelspaths  starke  Fluorescenz  zeigten,  während 
eine  ebenso  helle  Ealkspathsäule  aus  Egremont  in  Cumber- 
land  nicht  die  geringste  Spur  davon  erkennen  Hess;  femer  dass 
ein  sehr  klarer^  schwach  gelblicher  sibirischeo:  Topas  gar  nicht 
fiuoreseirtey  während  zwei  andere,  mindestens  ebenso  klare 
Topase  von  der  Uralga  bei  Nertschinsk  lebhalb  fluorescirten, 

1)  Groth,  PhysikaiiacUe  Krj^stallographie.  Dritte  Auflage.  Leipzig. 
15&  189». 
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jedoch  der  eine  stärker  als  der  andere,  und  zwar  an  gewissen 
Stellen  des  Innern  besonders  stark.  Aach  die  nachher  zu  er- 
wähnende merkwürdige  Verschiedenheit  der  flnorescenz  zweier 
Aquamarine  findet  wohl  in  der  verschiedenen  Qualität  der  die 
Fluorescenz  bedingenden  Beimengungen  ihre  Erklärung. 

Keine  Spur  von  Fluorescenz  bei  der  Bestrahlung  mit  dem 
durch  das  violette  Glas  gegaugenen  Licht  der  electrischen 
Lampe  zeigten  die  von  mir  untersuchten  Krystaile  folgender 
Substanzen:  Alaun,  Sylvin,  Ohlorsaures  Natrium,  Dolomit, 
Natronsalpeter,  Saphir,  Phenakit,  Gyps,  Kupfersulfat.  In- 
dessen ist  es  mir  doch  gelungen,  für  jedes  Krystallsystem 
einen  oder  einige  deutlich  tluorescirende  Repräsentanten  zu 
finden;  freilich  sind  einige  davon  nicht  so  frei  von  Dichroismus, 
als  wünschenswerth  gewesen  wäre.  Sie  werden  in  zwei  Ab- 
schnitten vorgeführt:  im  ersten  die  optisch-cinaxigen  Krystaile 
Kalk-^path,  Apatit,  Beryll.  Vesuvian,  Hornblei:  im  zweiten  die 
optisch  -  zweiaxigen  To})as.  Arragonit.  W  oissbleierz,  Zuc  ker, 
Cyunit.  Bei  der  Bescliaffung  des  zum  Tbeil  sehr  kostbaren 
Untersuchun^isniaterials,  -owie  bei  der  Zurichtung  desselben, 
stand  mir  Hr.  Piüt'.  1  CTroth  stets  aufs  liebenswürdigste 
mit  Rath  und  That  bei;  ohne  seine  unermüdliche  und  stets 
bereite  Unterstützung  würde  mir  die  Ausführung  der  vor- 
liegenden Untersuchung  überhaupt  nicht  möglich  gewesen  sein. 

§  2.  Vergleichung  mit  den  Erscbeinnnpreti  trttber  Medien. 

Der  Durchgang  eines  Strahls  durch  einen  tluorescirendon 
Krystall  bietet  eine  gewisse  Aehnlichkeit  mit  dem  Dureligan^e 
durch  ein  trübes  Medium:  es  ist  daher  wichtig, .  beide  Er- 
scheinungen bestimmt  zu  unterscheiden. 

a)  Flüss^keiten.  Wenn  ein  durch  eine  Sammellinse  concen- 
trirtes  weisses  Strahlenbündel  (von  Sonnen-  oder  electrischem 
Licht)  durch  Wasser  hindurchgeht,  das  z.  B.  durch  Ver- 
mischung mit  einer  kleinen  Menge  alkoholischer  Mastiz- 
löenng  wenig  getrübt  ist,  so  erscheint  der  Strahlen  weg  in 
diesem  Wasser  hekauntUch  bläulich  -  weiss  oder,  bei  sehr 
geringer  Trübung,  rein  blau,  und  jeder  von  dU$$m  Strahlenweg 
senkrecht  ausgesandte  Sirahl  ist  polarisirt,  sodass  seine  Polaris 
saüonsebene  den  Strahlenweg  in  sich  enthält,^)   Bei  Anwendung 

1)  A.  Lallemand,  Ck>inptefl  rendus  69*  p.  189,  282,  917.  1869. 
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violetten  Lichts  sind  die  vom  Strahlenweg  senkreclit  aus- 
gehenden Strahlen  ebenso  pohirisirt  wie  bei  Anwendung  weissen 
Lichts.  Ersetzt  man  aber  das  trttbe  Medium  durch  eine 
fiitoreseirende  Flftssigkeit  (z.  B.  Fluorescelnlösung  oder  Petro- 
leum), so  sendet  der  fluorescirende  Strahlenweg  fast  vollkommen 
unpolarigirie»  Licht  aus. 

Bei  Drehung  eines  NicoP  sehen  Prismas  vor  dem  Auge  er- 
scheint der  Strahlenweg  höchstens  eine  Spur  weisslicher,  sobald 
die  Polarisationsebene  desNicol  den  Strahlenweg  in  sich  enthält, 
während  bei  dazu  senkrechter  Stellung  des  Nicol  nur  die  ganz 
reine  Fluorescenzfarbe  zum  Vorschein  kommt.  Die  geringe  Bei* 
mengung  mehr  weis^icben  Lichts  im  ersteren  Fall  ist  offenbar  die 
Folge  einer  geringfügigen  Trübung  des  Mediums.  Bei  violetter 
Bestrahlung  sendet  aber  der  fluorescirende  Strahlenweg  yoII- 
kommen  unpolarisirtes  Licht  aus;  Drehung  des  Nicol  vor  dem 
Auge  bewirkt  nicht  die  geringste  Intensitäts-  oder  Farbenäiideruiig. 

Zu  demselben  Ergebnis.s  führt  die  Amrendnuq  polarisirt 
eintretenden  Lichts.  Der  jetzt  in  einem  triihm  Medium  sich 
abzeichnende  Strahlenweg  —  bläulich-weiss  oder  violett,  je 
nach  Anwendung  weissen  oder  violetten  Lichts  —  schickt 
hauptsächlich  nur  in  der  Polarisationsebene  des  eintretenden 
Strahlenbündels  Licht  aus,  und  zwar  in  dieser  Ebene  polari- 
sirtes;  senkrecht  dazu  aber  fast  nichts.  Wird  der  polarisirte 
Strahl  hinge^'pii  in  eine  fluorescirende  Flüssigkeit  geschickt,  so 
zeigt  sich  der  Strahlenweg,  wenn  weisses  Licht  angewandt  war, 
in  der  Polarisationsebene  nur  eine  Spur  weisslicher  als  senk- 
recht zur  Polarisationsebene,  in  welch  letzterer  Richtung  die 
reine  Fluorescenzfarbe  gesehen  wird.  —  Bei  pnlarüirter  violetter 
Bestrahlung  sendet  aber  der  fluorescirende  Strahienwcr/  vollkummen 
unpolarisirtes  Licht  aus,  und  zwar  in  ffleieher  Stärke  nach  allen 
zu  ihm  senkrechten  Tiichtungen. 

b)  Einfach  brechende  feste  Körper,^)  Ich  untersuchte  zwei 
Glaswürfel ;  ein  unpoiarisirt  eintretender  weisser  S^rabl  zeichnete 
seinen  Weg  in  dem  einen  grttn,  in  d^  anderen  blau  fluores- 
cirend  ab.  Dem  Fluorescenzlicht  ist  in  beiden  Fällen  ziem- 
lich viel  weissliches  Licht  beigemengt,  und  das  vom  Strahlen* 

Tyndall,  Phil.  Maj;.  (4i  37.  288;  38.  156.  1869.    Strutt  (Lord  Rajr- 
Icigh),  Phil.  Mag.  (4)  41.  p.  107,  274,  447.  1871. 
1)  Vgl.  anch  Lalle mand  1.  c.  p.  917. 


Digitized  by  Google 


424 


L,  Sohneke. 


neg  senkreoht  ausgesandte  Licht  it^t  ziemlich  stark  polaris 
sirt  in  der  den  Strahlen  weg  enthalteuden  Ebene.  Stallt 
man  die  PolarisationBebene  des  vor  das  Auge  gehaltenen 
Nieols  senkrecht  zum  Strahlenweg,  80  erlischt  der  polari- 
sirte  weissliche  Antheil,  und  nur  das  reine  Fluorescenz- 
licht  bleibt  übrig.  Der  polarisirte  Antheil  ist  offenbar  da- 
durch bedingt,  dass  das  Glas  zugleich  als  ein  wenig  trübes 
Medium  wirkt  Bei  Tioletter  Bestrahlung  sendet  d«r  fluoree- 
eiiende  Strahlen  weg  yoUkommen  unpolarisirtes  Licht  aus; 
es  zeigt  die  reine  Fluorescenz&rbe.  Schickt  man  polarisirtes 
weisses  Licht  in  die  G-lftsery  so  sendet  der  Strahlenweg  am 
meisten  Licht  in  der  Polarisationsebene  des  Antretenden  BUndek 
ans,  und  zwar  ziemlich  stark  in  ihr  polarisirtes.  Bei  poUni» 
svrtgr  moUtUr  Bettrahhang  sendet  der  StrahUmoeg  gänxHA  im- 
pokaritirtes  lacht  aue,  und  zwear  von  yUieher  Stärke  nach  aUen 
zu  ihm  senkrechten  Biehiitmjfen, 

Ein  sehr  grosses  wasserhelles  Spsltungsstttck  des  regul&r 
krystallisirenden  ^htssspaths,  aus  der  k.  bayer.  Staatssammlung 
entliehen,  erschien  bei  gewl^hnlicher  Besichtigung  merklich 
homogen.  Aber  beim  Hineinsenden  eines  Strahlenbündels 
zeigte  es  sich  aus  zwei  verschiedenen  Schichten  bestehend, 
dei  eii  eine  das  Verhalten  eines  stark  trüben  Mediums  darbot, 
während  sich  die  andere  ganz  frei  von  Trübung  erwies.  Denn 
derselbe  Strahl  zeichnete  sich  in  ersterer  mehr  bläulich-weiss, 
in  letzterer  rein  blau  ab.  Die  trübere  Partie  zeigte  in  jeder  Be- 
ziehung dasselbeVerhalteu  wie  die  beiden  Glaswürfel;  die  gänzlich 
ungetrübte  das  Vei  lialtcn  einer  reinen  tluorescirenden  Flüssigkeit. 

Das  Gesammtergebniss  ist  folgendes:  Bei  den  der  Fli/ores- 
cenz  flihiqni  fiUssigen  und  festen  einfach  breclienden  Sioffeii,  mögen 
letztere  regulär  krystallisirt  oder  amorph  sein,  se/iden  alle  Theil" 
chen  eines  lediglich  fiuorescirenden,  nicht  zugleich  trüben,  >^trahlen- 
wegeSj  wie  er  im  allgemeinen  durch  Vorschaltung  eines  violetten 
Glases  erhalten  wird,  völlig  unpolarisirtes  Licht  aus.  Die  bei 
Anwendung  weissen  Lichts  auftretende  theilweise  Polarisation 
des  vom  Strahlen wege  ausgesaadten  Lichtes,  dessen  Polari« 
sationsebene  den  Strahlenweg  in  sich  enthält,  sowie  s^e 
weisslichere  Färbung  ist  eine  Folge  der  „Trübheit''  des  Mediums^ ' 
also  einer  g:inz  anderen,  von  der  Fluorescenz  gänzlich  unab- 
hängigen Erscheinung. 
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Im  Folgenden  wird  daher,  um  die  Erscheinungen  nicht 
durch  die  ans  etwa  vorhandener  geringer  Trübheit  des  Medimns 
entspringende  Polarisation  zu  compliciren,  £ei8t  ausschliesslich 
violette  Bestrahlung  angewendet.  Denn  diese  ruft,  nach  dem 
Vorigen,  bei  wenig  trüben,  aber  fluorescenzföbigen  Medien  nur 
Fhtareseenz  hervor,  ohne  die  für  trübe  Medien  charakteristisohe 
Polarisation. 

L  Vluorwcena  optlseh-elxiazlger  Krystalle. 

§  8.  Bhomboedrisches  System.  Kalkspath. 

Dass  der  Kalkspath  fluorescirt,  und  zwar  mit  ziegelrothem 
Lichte,  wenn  ein  Bündel  concentrirter  SonnenstrahlcSn  hindurch- 
geschickt wird,  hat  zuerst  Hr.  v.  Lommel  beobachtet')  Mit 
electrischem  Lichte  ist  die  Erscheinung  viel  weniger  deutlich, 
daher  untersuchte  ich  sie  stets  mit  Sonnenlicht  im  Dunkel- 
zimmer unter  Weglassung  des  violetten  Glases.  Dabei  ist  es 
zur  Abbiendung  der  vielen  hellen  Befleze  sehr  «förderlich,  so- 
wohl mattschwarzes  Papier  als  Hintetgrund  zu  wShlen,  als 
auch  den  Kiystall  mit  solchem  Papier  zu  bedecken,  wdches 
nur  durch  ein  mehrere  Millimeter  weites  Loch  die  Beobachtung 
des  rothen  Strahlenweges  gestattet. 

Nachdem  ich  an  zwei  dem  physikalischen  Institut  der  tech- 
nischen Hochschule  gehörigen  grossen  wasserhellen  Rhomboedem 
von  Isländischem  Doppelspath  die  polarisirte  Fluorescenz  ganz 
zweifellos  festgestellt  hatte,  —  die  übrigens  Hr.  v.  Lommel 
ausdrücklich  in  Abrede  stellt.-)  —  suchte  ich  sie  unter  den 
einfachsten  Bedingungen  zu  beobachten.  Dazu  sollte  der  Strahl 
unabgelenkt  eintreten  und  im  Krvstall  senkrecht  zur  optischen 
Axe  verlaufen.  Also  bedurfte  ich  eines  Krvstalls  mit  einer  zur 
Axe  parallelen  Fläche  (SäulenHäche).  Als  ich  aber  zu  dem 
Zweck  eine  der  k.  bayer.  Staatssammlung  gehörige  ganz  klare 
sechsseitige  Kalkspathsäule  von  Egremont  in  Cumberland  unter- 
suchte, zeigte  sie  überhaupt  keine  Spur  von  Fluorescenz,  Er- 
folgreich erwies  sich  dagegen  die  Anwendung  eines  mir  von 
Hrn.  V.  Lommel  aus  dem  physikalischen  Institut  der  hiesigen 
Universität  gütigst  ziu'  Verfügung  gestellten  ganz  klaren  ßhom- 
boMers  von  Isländischem  Doppelspath,  an  welches  sowohl  ein 

1.)  Wied.  Ann.  21.  p.  422.  1884. 
2)  V.  Lommel,  1.  c  p.  422. 


Digitized  by  Google 


426 


X.  Sohncke, 


Paar  paralleler  Flächen  von  der  Stellung  der  ersten  Säule 
(also  2  Eandecken  des  Rbomboi'ders  abstumpfend)  angeschliffen 
war,  als  auch  ein  anderes  Flachenpaar  von  der  Lage  der  ge- 
raden Endfläche,  also  senkrecht  zur  optischen  Aze.  Das  erste 
Flächenpaar  fasst  eine  Kalkspathschicht  Ton  43  mm  Dicke,  das 
zweite  eine  solche  Ton  28  mm  zwischen  sich. 

1.  EmtrUt  m  die  SäuUnfläeh«,  Das  RhomboSder  wird  so 
gestellt,  dass  seine  optische  Axe  rertical  ist,  und  dass  das 
horizontale  Sonnenstrahlenbündel  senkrecht  in  die  angeschliffene 
Säulenfläche  eintritt. 

a)  Man  blickt  zunächst  senkrecht  durch  die  hinten  oben 
gelegene  Rhomboider flache,  deren  Flächeunormale  zusammen 
mit  dem  innen  Terlaufenden  rothen  Strahlenweg  eine  Vertical- 
ebene  bestimmt  Dreht  man  jetzt  ein  NicoFsches  Prisma  vor 
dem  Auge,  so  erscheint  der  rothe  Strahlenweg  bei  Weitem  am 
schwächsten,  wenn  die  Polarisationsebene  des  Nicols  vertieal 
ist  und  somit*  den  Strahlenweg  und  die  optische  Axe  enthält, 
d.  h.  wenn  sie  mit  dem  Hauptschnitt  des  ins  Auge  gelangenden 
Strahls  zusammenfällt.  Dagegen  ist  dei-  rothe  Strahlenweg  am 
hellsten, —  vielleicht  viermal  so  hell  nach  ganz  roher  Schätzung, 
—  wenn  die  Polarisationsebene  des  Nieols  zu  jenem  Haupt- 
schnitt senkrecht  ist.  Eine  Aenderung  des  Farbentuns  ist  mit 
der  Intensitätsänderung  nicht  verknüpft.  Bei  Zugrundelegung 
der  elastischen  Lichttheorie  in  Fresnels  Fassung  würde  man 
also  sagen,  dass  die  von  den  tluorescirenden  Theilchen  in 
obiger  Richtung  zum  Auge  gesandte  Straliiung  aus  Schu-inf/unqen 
besteht,  die  sich  vorziiifsiceise  im  Haitptscfinitt  vollziehen.  Die- 
selbe Folgerunt;  zieht  man  bei  Zugrundelegung  der  electro- 
magnetischen  Lichltheorie  für  die  electriscken  Schwingungen.^) 
Wegen   dieser  Ueberemstimmung   soll   im  Folgenden  unter 

Schwingungsrichtung'*  immer  die  Richtung  der  electrischen 
Schwingungen  oder  die  Fresnel'sche  Schwingungsrichtung 
▼erstanden  werden.  Auf  Grund  der  Erwägungen  des  §  1 
schliesst  man  weiter,  dtue  die  fluorescirenden  Theilchen  aelber 
ebenfalls  vorzugsweise  in  Jenem  Hauptschnitt  schwingen. 

b)  Blickt  man  jetzt  durch  eine  andere  der  8  oberen  Bhom- 
boMerflächen  auf  denselben  Strahlenweg,  so  erscheint  er  am 

1)  J.  G.  Maxwell,  A  Treatise  on  Electrieity  and  Magnetism.  2. 
Chapt  20.  artide  797.  1878. 
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undeutlichsteny  wenn  die  Polarisationsebene  des  Nicols  vertical 
steht,  also  die  optische  Aze  (aber  nicht  den  Strahlenweg)  in 
sich  enthält;  dagegen  am  hellsten  bei  hierzu  senkrechter  Nicol- 
stellnng.  Im  letzteren  Falle  ist  die  Polarisationsebene  senk- 
recht  zum  Hauptschnitt  des  ins  Auge  gelangenden  Strahls; 
folglich  schliesst  man  wieder,  dass  seine  Schwingungen  vor- 
vorzugsweise  im  Hauptschnitt  erfolgen.  Also  schwingen  die 
flaoresciienden  Theilchen  auch  vorzugsweise  in  diesem  Haupt- 
schnitt. Wenn  somit  die  fluorescirenden  Theilchen  sowohl 
Yorzugsweise  im  ersteren.  als  in  diesem  letzteren  Hauptschnitt 
schwingen  sollen,  so  muss  ihre  HauptschwiTipun^srichtun^  in  der 
geraden  Linie  liefen,  welche  beiden  Hauptschtütten  geoaeiusam 
ist,  d.  Ii.  in  der  optischen  Axe, 

Jetzt  schickt  man  das  Sonncnstralilenbüüdel  vor  seinem 
Eintritt  in  den  Krystall  zuerst  durch  ein  polarisirendes  Nicol*- 
sches  Prisma  und  beobachtet  den  Strahlen  weg  wieder  nach- 
einander durch  dieselben  beiden  Rhomboederdächen.  Mag  nun 
die  Polarisationset)eüe  des  eintretenden  Lichts  J_  oder  ||  zur 
optischen  Axe  des  KrystaUs  sein:  die  Stollungen  des  Analysator- 
nicols  zum  Eintritt  der  deutlichsten  oder  undeutlichsten  Sichtbar- 
keit des  roth  fluorescirenden  StrahlenwcGfes  sind  dieselben  wie 
bei  unpolarisirter  Bestrahlung.  —  Ferner  erkeuiit  man  mit 
unbewaffnetem  Auge,  besonders  bei  der  Besichtigungsart  b), 
dass  der  Strahlenweg  bei  Drehung  des  polarisirenden  Nicols  seine 
Intensität  ändert:  er  ist  bei  weitem  am  hellsten,  wenn  die 
Polarisationsebene  des  eintretenden  Lichts  senkrecht  zur  Axe 
ist,  d.  h.  wenn  die  Schwingungen  des  Fluorescenz  erweckenden 
Strahls  parallel  zur  optischen  Axe  geschehen.  Somit  ist  er- 
kannt: Mag  das  erregende  Licht  ||  oder  _L  zur  optischen  Axe 
schwingen,  die  erregten  Fluorescenzschwingungen  vollziehen 
sich  immer  hauptaftdiUch  parallel  der  optischen  Axe,  jedoch 
am  stärksten,  wenn  schon  die  erregenden  Schwingungen  die- 
selbe Richtung  haben. 

c)  Blickt  man  bei  unpolarisirter  Besirahhmg  durch  die  ge- 
rade Endfläche,  also  B  der  optischen  Aze,  aufdenrothenStrahlen- 
weg^,  so  bemerkt  man  bei  Drehung  des  Nicols  vor  dem  Auge 
keinerlei  Intensitätsändernngen.  Hieraus  folgt,  dass  bei  den 
Schwingungen  der  fluorescirenden  Theilchen  keine  der  zur 
optischen  Aze  senkrechten  Bichtungen  vor  der  anderen  bevor- 
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xngt  ist  —  Betrachtet  man,  bei  polarmriBr  Bettrahbatgj  den 
Strahlenweg  von  derselben  Richtung  her,  so  ist  er,  wie  es 
sdieint,  ein  wenig  heller,  wenn  die  Erregerschwinguogen  || , 
als  wenn  sie  ±  znr  optischen  Axe  erfolgen.  Also  scheinen 
anch  die  senkrecht  zur  Aze  gerichteten  Componenten  der 
Flnorescenzschwingungen  am  stärksten  geweckt  zu  werden 
durch  Brregerschwingungen,  welche  der  Axe  ||  sind. 

2.  BmtiHt  m  efü  gerade  Endfiäeh».  Wfthrend  das  Bhom- 
boeder  anf  einer  Randkante  steht,  sodass  seine  optische  Axe 
horizontal  liegt,  tritt  der  horizontale  Sonnenstrahl  senkrecht 
iu  die  gerade  End  Ii  äc  he. 

a)  Blickt  man  senkrecht  auf  eine  angeschliffene  Säulen- 
Häclie,  so  erscheint  der  Strahlenweg  am  lielhten,  wenn  die 
Polarisationsebene  des  Analysatornicols  _L  zur  optischen  Axe; 
dagegen  vielleiciit  nur  ^/^  so  hell,  wenn  sie  der  Axe.  Ganz 
dasselbe  zeigt  sich,  wenn  das  Sonnenlicht  bereits  polmisiit  ein- 
tritt, mag  seine  Polarisationsebene  horizontal  nder  vertical 
liegen.  Also  auch  durch  einen  zur  optischen  Axe  parallelen 
Strahl,  d.  h.  durch  Schwingungen  J_  zur  Axe  werden  Fhiores- 
cenzschwingungen  erregt,  deren  weitaus  grösste  Compouente 
zur  optischen  Axe  ist. 

b)  Blickt  man  senkrecht  durch  eine  der  zur  Eintrittstläche 
benachbarten  Ehomboederflächen.  so  erhält  man  genan  dasselbe 
Ergebniss.  Dies  zeigte  sich  besonders  schön  an  einem  der 
technischen  Hochschule  gehörigen  Khombo^der  mit  einem  an« 
geschliffenen  Endtlächenpaar,  welches  eine  Kalkspathschicht 
von  40  mm  zwischen  sich  lässt.  An  diesem  Exemplar  wandte 
ich  noch  eino  andere  Beobachtungsmethode  an.  Nämlich  statt 
durch  ein  Nicol  zu  sehen,  legte  ich  die  dichroskopische  Lupe 
dicht  an  jene  Bhomboederfläche,  sodass  der  Hauptschnitt  der 
Lope  horizontal  (also  II  der  Axe)  lag,  die  beiden  Quadrate 
also  horizontal  nebeneinander  lagen.  Beide  Quadrate  er- 
scheinen in  dem  gleichen  ziegelrothen  Farbenton,  aber  in 
ganz  Terschiedener  Helligkeit;  nnd  zwar  ist  stets  jenes  weit^ 
ans  das  hellste,  dessen  Polarisationsebene  Tertical,  also  _L  zur 
optischen  Axe  ist. 

3.  Maria  in  eine  Bk&mboSderfiäehe.  Diese  Beobadfattangen 
waren  meine  ersten  über  polarisirfee  Flnorsscenz.  Sin  der 
technischen  Hochschnle  gehöriges  wasserhelles,  parallel  einer 
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Bliomboederendkante  verlängertes  Kalkspathrhombodder  mit 
den  Eantenlängen  34,  42,  66  mm  wurde  so  aufgestellt,  daes 
das  horissontale  Sonnenstrahlenbündel  senkrecht  auf  eine  der 
zwei  kleineren  &hombo§derfläcben  fiel,  tmd  zwar  sehr  nabe 
an  der  BbomboSderendecke.  (AnistelluDg  I).  Blickt  man  dann 
etwa  senkrecbt  durch  eine  dem  Eintrittsort  benachbarte  yer* 
l&Dgerte  BhomboBderflftche,  so  sieht  man  die  beiden  durch 
Doppelbrechung  entstandenen  Strahlen  ihren  Weg  im  Innern 
roth  abzMchnen,  und  zwar  beide  gleich  hell.  Verschiebt  man 
jetzt  den  Erystall  parallel  mit  sich  zur  8eite  (Aufstellung  II), 
sodaas  das  Lichtbündel  nicht  so  nahe  an  der  Kante  eintritt, 
und  dass  folglich  das  von  den  tluorescirenden  Theilchen  ins 
Auge  gesandte  LicliL  längere  Wege  durch  den  Xalksputh  zu 
durchlaufen  hat,  so  erblickt  man  vier  rothe  Strahlen wege  (oder 
auch  bei  anderer  Verschiebung  des  Krystalls  nur  drei,  indem 
die  zwei  nächst  benachbarten  mittleren  zu  einem  verschmelzen). 
Die  Strahlen  mögen  von  oben  nach  unten  als  erster,  zweiter  etc. 
gezählt  werden.  Bei  Drehung  des  Nicols  vor  dem  Auge  ver- 
schwindet einmal  der  erste  und  dritte,  sodann  der  zweite  und 
vierte,  während  die  ersteren  wieder  aufgetaucht  sind.  Die 
beiden  übrig  bleibenden  Strahlen  sind  jedesmal  nnteremander 
gleich  hell;  aber  während  das  Strahlenpaar  2  und  4,  wenn  es 
allein  sichtbar  ist,  sehr  hell  erscheint,  ist  das  allein  übrig 
bleibende  Paar  1  und  3  wesentlich  matter,  jedoch  von  gleicher 
Färbung.  Macht  man  die  entsprechende  Beobachtung  bei  der 
Aufstellung  1,  so  bleiben  zwar  immer  beide  Strahlenwege  sicht- 
bar, aber  bei  einer  gewissen  NicolsteUung  sind  sie  am  hellsten 
und  zugleich  am  schmälsten;  bei  der  um  90^  gedrehten  Nicol- 
steUung sind  sie  am  mattesten  und  wieder  am  schmälsten,  und 
zugleich  fast  um  ihre  eigene  Dicke  gehoben.  Offenbar  hat 
man  es  bei  dieser  Au&teUung  I  ebenfalls  mit  vier  Strahlen- 
bildern zu  thun»  Ton  denen  aber  je  zwei  so  dicht  beisammen 
liegen,  dass  sie  zu  einem  einzigen  yerschmolzen  erscheinen. 

Wenn  die  Strahlen  am  undeutlichsten  sind^  sch&tze  ich 
die  Polarisationsebene  des  Analysatomicob  zur  ofytischen  Aze 
parallel.  Um  diese  und  die  darauf  senkrechte  Lage  der 
Polarisationsebene  genauer  zu  bestimmen,  legte  ich  ein 
schmales  Pi^ierstreilchen  an  jene  Fläche  des  Erjrstalls  dicht 
an,  welche  deijenigen  II  ist,  durch  welche  hindmrch  die  fihv 
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scheurang  besehen  wurde.  Dann  yenohwindet  beim  Drehen 
des  Nicols  bald  das  eine,  bald  das  andere  der  beidto  Bilder 
dieses  Streifcheiis,  und  zwar  gleichzeitig  mit  dem  Verschwinden 
des  einen  und  anderen  Strahlenpaares.  So  überzeugt  man  sich, 
daes  die  fluoresdrenden  Ealkspathtbeilchen  auch  bei  dieser 
Versuchsanordnung  Licht  aussenden,  welches  zum  grössten 
Theil  set^reekt  zum  HaupUehniU  polarmrt  üt  —  Die  Be- 
sichtigung der  Bilder  des  Papierstreifens  Terhilft  zugleich  zur 
Widerlegung  eines  gewissen  Bedenkens.  Wenn  nämlich  das 
Nied' sehe  Prisma  auf  möglichste  AuslOschung  der  rothen 
Strahlenwege  eingestellt  ist,  so  bemerkt  man  viele  glänzende 
Pünktchen  im  Krystall,  vermuthlich  kleine  Hohlräume;  die- 
selben verschwinden  bei  der  anderen  Nicolstellung,  welche  die 
rothen  Strahlen  am  deutlichsten  zeigt.  Es  wäre  nun  nicht 
undenkbar,  dass  vielleicht  infolge  des  Fehlens  dieser  hellen 
Reflexe  die  rothen  Strahlen  jetzt  soviel  intensiver  gesehen 
werden.  Indessen  wenn  hierin  die  wahre  Ursache  des  grossen 
Helligkeitsunterschiedes  der  Fluorescenzerscheinung  bei  beiden 
Nicolstellungen  läge,  so  müsste  das  Bild  des  durch  den 
Krystall  hindurch  gesehenen  Papierstreifens  entsprechende 
Helli}?keitsunterschiede  aufweisen.  Hiervon  Hess  sich  aber 
keine  Spur  hemerkeii!  Dies  beweist,  dass  jene  Reflexe,  wenn 
sie  aucli  die  Beobachtungen  erschweren,  doch  in  keiner  Weise 
als  Ursache  des  Yerbhissens  der  rothen  Erscheinung  bei  der 
einen  Nicolstellung  herangezogen  werden  können. 

Gesammiergebinss :  Durch  Sirahlen  van  welcher  Richtung 
auch  immer  der  Kalkspath  zum  Fluoresciren  gebracht  sein  mag: 
Die  Schwingungen  der  fluoresdrenden  Theiichen  sind  immer  solche^ 
dass  ihre  grösste  Componente  paraiUl  ist  zur  optischen  Axe,  Von 
aüen  dazu  senkrechten  Richtungen  erscheint  keine  ansgezeiehnet. 
Am  stärksten  wird  die  Fluorescenz  erregt  durch  Schwingungen^ 
die  der  optischen  Axe  parallel  sind,  (Vgl.  Ib  und  c.) 

§  4.  UexagonnleB  System.  Apatit 
Das  von  mir  untersuchte,  der  k.  bayer.  Staatssammlung 
gehörige  Exemplar  vom  Floitenthal  (Tirol)  hat  als  Begrenzung 
zwei  gerade  Endflächen,  welche  eine  Tafel  von  15  mm  Dicke 
zwischen  sich  lassen,  femer  zwei  nebeneinander  liegende 
Flächen  der  sechsseitigen  Säule  und  unregelmässige  Bruch- 
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flächen,  endlich  einige  schmale  Dihexagderflächen.  Der  Apatit- 
krystall  ist  merklich  farblos  und  zeigt  keine  Spur  von  Di- 
chroismuB  im  durchgehenden  Licht. 

1.  SkOrUt  in  die  gerade  EndfUkhef  Becbaehtung  durch 
eine  Säuienftä^.  Der  gelblichgrttn  flnorescirende  Strahlenweg 
sendet  Licht  ans,  das  sich,  durch  ein  Nicol  besichtigt,  fast 
vollkommen  im  Hatiptschnitt  polarisirt  erweist.  Dies  ist  auch 
der  Fall,  weDu  das  Licht  vor  seinem  Eintritt  in  den  Krystall 
in  irgend  einem  Azimuth  polarisirt  ist.  Ein  II  der  Axe  ver- 
laufender  Strahl  errefft  also  Fluor escenzschwinffunffen  senkrecht 
zur  Axe. 

2.  Eintritt  in  eine  Säulenfläche.  Nur  hei  Besichti(/nng  durch 
die  gerade  Endfläche  isi  der  gelhl  ichgrüne  Strahlen  weg  über- 
haupt wahrzunehmen,  während  man  bei  Beobachtung  durch 
andere  Flächen  kaum  etwas  anderes  als  das  violette  Erreger- 
licht bemerkt.  Das  von  den  fluorescirenden  Theilchen  II  der 
Axe  ausgesandte  Licht  erweist  sich  als  völlig  unpolarisirt:  also 
müssen  die  Schwingungen  jener  Theilchen  nach  allen  Hich- 
tungen  senkrecht  zur  Axe  merklich  gleich  stark  erfolgen.  — 
Schickt  man  polarisirtes  Licht  in  den  Krystall,  so  ist  das 
durch  die  gerade  End  Bäche  austretende  Fluorescenzlicht  wieder 
unpolarisirt,  jedoch  ist  es  am  intensivsten,  wenn  die  Poiari- 
sationsebene  des  eintretenden  Lichts  die  optische  Axe  in 
sich  enthält. 

Gesammterffeöniss:  Im  ApcUit  schwingen  <jUe  fluorescirenden 
Theüchen  merklich  nur  senkrecht  zur  optischen  Axe,  aber  in  dieser 
Mene  gleich  stark  nach  aUen  Richtungen,  Die  stärkste  Muareseenz 
wird  erregtf  wenn  die  Brregersckwingungen  schon  selbst  X 
Axe  erfolgen, 

§  5.  Hezagonales  Byatem.  Fortsetzung.  Beryll. 

Mir  standen  vier  der  k.  bayer.  Staatssammlung  gehörige 
Exemplare  zur  Verfügung:  zwei  meergrüne  (Aquamarin),  ein 
hellweingelbes  und  ein  prächtiger  Smaragd.  Der  eine  meer- 
grüne und  der  weingelbe  Krystall  zeigten  ein  recht  überein- 
stimmendes Verhalten,  sodass  es  gemeinsam  beschrieben  werden 
kann;  merklich  abweichend  verhielten  sich  die  beiden  anderen. 
Alle  stimmen  darin  überein:  dichraitisch  polarisirte  Fhtoreseem 
zu  zeigen. 
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I.  Der  erste  meergrüDe  Aquamarin  aus  Sibirien  ist  eine 
stark  gestreifte  sechsseitige  S&ule  von  etwa  5  cm  Länge  und 
2 — cm  Dicke )  an  dem  einen  Ende  durch  eine  Spaltongs- 
fläche  von  der  Lage  der  Geradendtiäche  begrenzt,  am  anderen 
Ende  nnregelm&ssig  abgebrochen.  £r  zeigt  im  durchgehenden 
Licht  hemä  8pw  von  IHehroi&mu»,  Der  hell  weingelbe,  roll- 
kommen  klare  Beryll  von  Alabaschka  bei  Mnrsinska  im  Ural 
ist  eine  4,5  cm  lange,  sechsseitige  S&nle  von  1,5 — 2  cm  Dicke, 
an  dem  einen  Ende  begrenzt  von  der  geraden  Endfläche,  sowie 
Ton  einem  auf  die  Kanten  und  einem  zweiten  auf  die  Flächen 
gerade  angesetzten  Dihexaeder,  während  das  andere  Ende 
unregelmässig  ist.  Er  zeigt  im  durchgehenden  Lichte  ganz 
schwachen  Dichroismus;  denn  in  der  auf  eine  Säulenfläche 
gesetzten  dichroskopischen  Lupe-  ist  jenes  quadratische  Bildchen, 
dessen  Polarisationsebene  die  optische  Axe  des  Berylls  entWt, 
schwach  grünlich,  das  andere  mehr  bläulich  grau;  doch  ist 
der  Farbenunterschied  nur  sehr  gering. 

1.  Lieht  tritt  senkrecht  in  eine  Säulenfiache. 

a)  Besichtigung  durch  eine  andere  Säulenfiache.  Wenn  die 
Polarisationsebene  des  Analysators  parallel  zur  optisclieu  Axe 
ist,  so  erscheint  der  Iluorescirende  Strahlenweg  iii  reinem  tiefem 
Blau;  ist  jene  Ebene  aber  J.  zur  Axe,  so  erscheint  er  roth- 
violett. Dasselbe  lehrt  die  Anwendung  der  dichroskopischen 
Lupe.  Wenn  das  einfallende  Licht  im  Hau])schnitt  polarisirt 
ist,  so  erscheint  der  fluorescirende  Strahlenvveg  rein  blau; 
und  zwar  sehr  hell,  wenn  die  Polarisationsebeiie  des  Analy- 
sators die  optische  Axe  in  sich  aufnimmt,  dagegen  ganz 
schwach  (bei  dem  weingelben  Kxemplar  sogar  0),  wenn  jene 
Ebene  zur  Axe  senkrecht  steht.  Wenn  dagegen  das  einfallende 
Licht  senkrecht  zum  Hauptschnitt  polarisirt  ist,  so  erscheint 
der  Strahlen  weg  sehr  hell  roth  violett,  falls  die  Polarisations- 
ebene des  Analysators  ebenfalls  senkrecht  zur  Axe  ist,  dagegen 
viel  dunkler  und  in  blauem  Farbton  (beim  weingelben  Exemplar 
überhaupt  kaum  wahrnehmbar),  falls  diese  Ebene  II  zur  Axe. 
Aus  diesem  Verhalten  ist  zu  schliessen,  dass  blaue  FtuorescenZ" 
Schwingungen  fast  lediglich  senkrecht  zw  Axe  erfolgen^  wnd  dat9 
StrtMeHj  deren  Schwingungen  senkrecht  zur  Axe  Hattfinden,  nur 
diese  blauen  Fiuorescenzschmngungen  erregen;  ferner  dass  roth" 
vudettc  ßbiorescenzschwinffunffen  I  der  Axe  erfolgen,  und  dass 
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Strahlen,  dtren  Schwingungen  II  zur  Axe  stattfinden  ^  fast  nur  diese 
rothvioletten  Fluorescenzschwingungen  erwecken. 

Sieht  man  nicht  senkrecht  durch  die  SäulenHäche,  sondern 
schräg,  so  ist  die  Fluorescenzerscheinung  schwächer. 

)))  Sieht  man  senkrecht  durch  die  gerade  F/idJiäche ,  so  er- 
scheint der  Strahlenweg  rein  blau  und  völlig  unpolarisirt, 
gleichgültig  ob  das  einfallende  Licht  natürlich  oder  irgend 
wie  pohuisirt  ist.  (Der  weingelbe  Krjstall  zeigt  indess  in 
dieser  Richtung  fast  gar  kein  Licht.)  Man  schliesst,  dass  die 
Blausrhringvngen  der  ffuorescirenden  Theilchen  nach  allen  liieh' 
tua^en  senkrecht  zur  Axe  merklich  gleich  stark  f:r/'olgeji. 

2.  Eintritt  in  die  gerade  J'Jjidfiüche.  Besichtigung  durch  eine 
Säulenfläche,  Wenn  die  Polarisationsebene  des  Analysators 
parallel  zur  Axe  ist,  erscheint  der  Strahlen  weg  blau;  wenn  sie  _L 
zur  Axe  ist,  ein  wenig  m^r  violett  (Der  weingelbe  £rystall 
zeigt  in  dieser  Richtung,  abgesehen  von  einigen  blauen  Re- 
flexen, nichts.)  Diese  Beobachtung  bestätigt,  dass  die  Theilchen 
besonders  fabig  sind,  _L  zur  Axe  Blauschwingnngen  auszuführen. 

n.  Der  zweite  meergrüne  Beryll,  von  der  Urulga  bei 
Nertschinsk,  hat  die  Gestalt  einer  secbsseitigen  Säule  von  etwa 
2  cm  Dicke  und  kaum  gleicber  Länge,  mit  kleiner  Geradend- 
fläche und  ziemlich  grossem  anf  die  S&ulenkanten  gerade  auf- 
gesetztem Dihezaeder.  Er  ist  nur  mässig  dnrchsichtig^  im 
durchgehenden  Lichte  aber  dichroitisch;  denn  beim  Au&etzen 
der  dichroskoptsohen  Lupe  auf  eine  S&ulenfläche  ist  jenes 
quadratische  Bild,  dessen  Polarisationsebene  die  optische  Axe 
des  Berylls  enthSlt,  schwach  meergrttnlich  gefilrbt,  das  andere 
blau.  —  Das  Verhalten  dieses  Krystalls  weicht  von  dem  der 
beiden  vorigen  merkwürdig  ab;  um  dasselbe  zu  schildern,  muss 
man  nämlich  in  der  vorigen,  übrigens  unveränderten  Dar- 
stellung überall  die  Worte  blau  und  roihvioUtt  miteinander 
vertauschen!  Hier  geschehen  also  die  Blauachwingungen  der 
fiuorescirenden  fheUehen  hauptsächlich  II  der  Axe^  nicht  J_  zur 
Axe  wie  dort;  die  rotkmoletten  dagegen  _L  zttr  Axe^  und  zwar 
merklich  gleich  stark  nach  allen  Richtungen  in  dieser  Ebene, 
Eine  kleine  Abweichung  zeigt  nur  die  Besichtigung  durch  die 
gerade  Endfläche,  bei  welcher  der  ;,Mnze  Krystall  ziemlich  gleich- 
massig  durchleuchtet  erscheint,  und  zwar  mehr  blau  als  violett. 

IIL  Der  tief  smaragdgrüne  Krystall  von  S.  E6  de  Bogota 
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hat  die  Gestalt  einer  1,3  cm  langen,  sechsseitigen  Säule  von 
1,5 — 2  cm  Dicke,  begrenzt  durch  zwei  Spaltungsflächen  von 
der  Lage  der  geraden  Endfläche.  Er  ist  rissig  und  trübe  und 

im  durchgehenden  Lichte  massig  dichroitisch:  das  im  Haupt- 
schnitt polarisirte  Bild  ist  ziemlich  rein  grün,  das  andere  mehr 
blaugrün;  doch  ist  der  Farbenunterschie<l  nicht  gross.  Der 
Krjstall  zeigt  nach  der  Bestrahlung  merkliches  Nachleuchten. 

Die  dichroitische  Fluorescenz  dieses  Krystalls  ist  wiederum 
eine  andere.  Man  muss  zu  ihrer  Beschrei])uni;  in  der  übrigens 
gänzlich  unveränderten  Schilderung  d<'s  Verhaltens  des  ersten 
Aquamarins  ülierall  statt  Blau  Ziegelroth  setzen,  und  statt  Botli- 
violett  Blauviolett. 

Geraeinsam  ist  allen  vier  Beryllen,  dass  sie  dichroitisch 
fluoresciren:  die  zur  optischen  Axe  senkreclitcn  Schwingungen 
sind  gleich  stark  nach  allen  Richtungen  in  dieser  Ebene,  und 
an  Farbe  entweder  blau  oder  rothviolett  oder  roth;  die  der 
optischen  Axe  parallelen  Schwingungen  sind  entweder  roth-' 
violett  oder  blau  oder  blauviolett  Die  ersteren  scheinen  etwas 
stärker  zu  sein. 

§  6.   Quadratisches  System.  Vesnyian. 

Mir  standen  zwei  Krvstalle  von  Ala  in  Piemont  aus  der 
k.  bayer.  Staatssammlung  zur  Verfügung.  Der  erste  ist  eine 
quadratische  Säule  mit  zugehöriger  Pyramide  und  kleiner  Gerad- 
endfläche, 18  mm  lang,  5  und  7  mm  dick;  die  Säulenkanten 
sind  durch  die  zweite  Säule  wenig  abgestumpft.  Das  zweite 
nur  wenig  kleinere  Exemplar  gleicht  dem  ersten  übrigens  voll- 
kommen, jedoch  ist  es  weniger  rissig,  und  daher  wurde  es  zu 
den  meisten  Beubaclitungen  verwendet.  Beide  Krystalle  sind 
durchsichtig  grün  und  im  durchgehenden  Tjicht  deutlich  di- 
chroitisch: das  im  Hauptschnitt  polarisirte  Bild  ist  gelb,  das 
andere  grün.  Die  durch  violette  Bestrahlung  erweckte  Fluores- 
cenz ist  stets  ein  leuchtendes  Eoth,  dessen  Beobachtung  das 
Auge  sehr  schnell  ermüdet. 

1.  Unpolariflirtes  Licht  tritt  senkrecht  in  eine  Säfilenflfiche. 

a)  Besichtigung  durch  eine  Nachbarfläche  derselben  Säule. 

Wenn  die  Polarisationsebene  des  Analysators  die  optische 
Axe  enthält ,  ist  die  Fluorescenz  etwas  heller ,  als  wenn  sie 
zu  ihr  senkrecht  steht,  aber  die  Farbe  ist  beide  Male  nicht 
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merklich  verschieden;  denn  die  im  letzteren  Falle  beigemengten 
Spuren  Ton  Violett  beruhen  augenscheinlich  nur  auf  Reflexion 
des  einfallenden  Lichts.  DU  zur  Axe  senkrechten  Sekwin^unffs- 
eompanenten  der  fuoreseirenden  TkeUehen  sind  aUo  etwas  grösser 
als  die  paraUelen,  Die  durch  polarisirt  einfallendes  Licht  er- 
weckte Flnorescenz  ist  dann  am  stärksten,  wenn  es  im  Haupt- 
schnitt polarisirt  ist;  doch  ist  der  Unterschied  bei  Azimuth- 
änderun gen  der  einfallenden  Polarisatiousebene  nicht  gross. 
Das  vom  tluorescirenden  Stralilenweg  durch  die  gerade  Eiid- 
riäclic.  also  der  Axe,  buiausgesaudie  Licht  zeigt  diesen  Unter- 
schied etwas  stärker.  Man  schliesst,  dass  die  zur  Are  senk- 
rechten Schwingungen  einfallenden  Lichts  stärkere  Fluorescenz 
erregen^  als  die  zur  Axe  parallelen. 

Wenn  das  eintallende  Liclit  senkrecht  zum  Hauptsclmitt 
polarisirt  ist .  so  ist  das  geweckte  Fiuorescenzlicht  ebenfalls 
fast  vollkommen  senkrecht  zum  Hauptschnitt  polarisirt.  Und 
wenn  das  einfallende  Licht  im  Hauptschnitt  polarisirt  ist,  ist  auch 
das  Fiuorescenzlicht  wieder  fast  vollkommen  polarisirt,  jetzt 
aber  so,  dass  seine  Polarisationsebene  die  Axe  enthält.  Hier- 
aus schliesst  man:  Schwingungen  paraüel  zur  Axe  erregen  ganz 
übertoie^end  Fluorescenzschwingungen  parallel  zur  Axe;  ebenso 
Schwingungen  senkrecht  zur  Axe  überwiegend  solche  J_ .  zur  Axe, 

b)  Hiermit  stimmt  überein,  dass  die  Fluorescenz  bei  Be* 
ßichtigung  durch  die  gerade  Endfläche  im  ersteren  Falle  .nur 
sehr  schwach  erscheint,  im  letzteren  Falle  viel  strulver,  und 
zwar  dann  am  stärksten ,  wenn  die  Polarisationsebene  des 
Analysators  den  Strahlenweg  enthält. 

2.  Mmtritt  in  die  gerade  Endfläche»  Besichtigung  durch 
eine  Säulenfläche.  Bei  unpolarisirt  eintretendem  Lichte  lehrt 
die  Beobachtung  mit  dem  Analysator,  dass  die  Schwingungen 
der  fluoretcirenden  TheHchen  eine  etwas  grossere  Componenie 
eenkreeht  zur  Axe  besitzen  ah  H  zur  Axe^  ganz  wie  bei  der 
Torigen  ijrregungsart.  Tritt  aber  polarisirtes  Licht  ein,  dessen 
Polarisationsebene  II  einer  Säulenfäche  ist,  so  lehrt  die  Be- 
obachtung in  dieser  Ebene,  dass  die  Fluorescenz  am  hellsten 
orscheint,  wenn  die  Polarisationsebene  des  Analysators  in  der- 
selben Ebene  liegt,  während  bei  Betrachtung  durch  die  an- 
stossende  Sänlenfläche,  abo  aus  einer  Richtung  j.  zur  Polari- 
BationBebene  des  einfallenden  Lichts,  ein  Einfluss  der  Analy- 
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satorBtellnng  nicht  festzustellen  ist.  Die  hierbei  erweckten 
Schwingungen  der  fluorescirenden  Theüchen  haben  also  die 
grösste  Componente  II  den  Schwingungen  des  Erregerlichts 
(J.  zur  Aze)y  wShrend  die  beiden  anderen  kleineren  Compo- 
nenten  (D  und  JL  zur  Axe)  nicht  merklich  Terschieden  sind. 

Gesammt-Ergebfäst:  Im  Venman  haben  dU  Fhunrescenz- 
schvomgungen  etwas  grössere  (hmponenten  1,  als  \  zur  Axe;  auch 
werden  su  am  stärksten  durch  Schwingungen  ersterer  Jiiehtung 
erregt.  Schwingungen  des  ErregerUchtSf  die  II,  bez.  J.  zur  Axe 
erfolgen^  rufen  auch  Überwiegend  Fluorescenzschwingunen  ,  bez. 
J,  zur  Axe  hervor, 

§7.  t^uadratisches  System;  Fortsetzung,  llornbloi  (Phosgen i t.) 

Von  Hrn.  Prof.  Goldschmidt  in  Heidelberg  wurden  mir 
in  liebenswürdigster  Weise  zwei  durch  ihre  Grösse  und  Klar- 
heit besonders  geeignete  kostbare  Krystalle  von  Monte  Poni 
auf  Sardinien  zur  Verfügung  gestellt.  Der  grössere  von  beiden, 
durch  Spaltungsflächen  parallel  der  Säule  und  der  geraden 
Endfläche  begrenzt,  hat  durch  das  Vorwalten  der  Endfläclie 
die  Gestalt  einer  flachen  Tafel  von  etwas  über  1 ,5  cm  Dicke, 
während  die  Querdimensionen  2  und  3,5  cm  betragen.  '  Der 
zweite,  wesentlich  kleinere  Krystall  ist  begrenzt  von  einer  grossen 
Geradendfläche  und  drei  Flächen  einer  Säule  nebst  einigen 
anderen  Flächen  der  Säulenzone.  Beide  sind  im  durchgehen- 
den Lichte  schwach  dichroitisch:  das  im  Hauptschnitt  pdari- 
sirte  Bild  ist  leicht  rOthlich,  das  andere  leicht  grünlich,  aber 
die  Färbungen  sind  äusserst  gering.  .  Beide  Krystalle  zeigen 
übereinstimmende  Fluorescenzerscheinungen;  weil  aber  beim 
zw^ten  eine  merkwürdige  Ungleichmässigkeit  der  Verbreitung 
der  fluorescirenden  Theilchen  durch  seine  Masse  hin  die  Be- 
obachtungen erschwert,  so  beziehen  sich  die  folgenden  Angaben 
wesentlich  auf  den  ersten  Krystall. 

1.  Eintritt  in  eine  Säulenfiäehe. 

a)  Besichtigung  durch  eine  andere  FBehe  derselben  Säule» 
Der  fluorescirende  Strahlenweg  erseheint  am  hellsten  und  zwar 

gelblicbgrün,  wenn  die  Polarisationsebene  des  Analysators  die 

optisclie  Axe  in  sich  aufnimmt;  minder  hell  und  mehr  bläulich- 
grün,  wenn  jene  Ebene  senkrecht  /.ur  Axe,  Es  ist  nicht  nii- 
wabrscheiulich,  dass  die  mehr  ins  Bläuliche  spielende  Färbung 


Digitized  by  Google 


Pülarisirte  Fluorescenz. 


437 


im  letzteren  Fall  auf  der  Reflexion  des  auffallenden  Blau- 
violett  beruht.  Die  Sekwmffttnffen  der  fluaretcirenden  l%eächen 
(gelblichgrün)  erfolgen  hiernach  haupUäehUeh  senkrecht  zur  Aase, 
Be\  polarisirter  Bestrahlung  wird  weitaus  hellste  Fluorescenü 
dann  geweckt,  wenn  das  einfallende  Licht  senkrecht  zur  Axe 
polarisirt  ist.  Dies  gilt  auch  bei  Besichtigung  durch  die  Sud- 
fläche.  Hiermit  stehen  wir  Tor  der  Thatsache,  dass  die 
Fluor escenzschoinguiKjcn,  ir eiche  selber  hauptsächlich  senkrecht 
zur  Äxe  sich  vollziehen,  am  stärksten  geweckt  werden  durch 
<>trahlen,  deren  Schwingungen  zur  Axe  parallel  sind.  Hiermit 
stimmt  überein,  dass  die  Fluorescenzerscheinungen  bei  polari- 
sirter Bestrahlung  genau  dieselben  sind  wie  bei  unpolarisirter, 
falls  das  einfallende  Licht  senkrecht  zum  Hauptschnitt  pola- 
risirt ist,  also  II  der  Axe  schwingt.  Ist  dagegen  das  einfallende 
Licht  im  Hauptschnitt  polarisirt  (schwingt  es  also  _L  zur  Axe), 
so  zeigt  sich  im  Analysator  nur  ganz  schwache  Fluorescenz. 
falls  seine  Polarisationsebene  die  Axe  enthält,  stärkere  dagegen 
bei  dazu  senkrechter  Lage.  Also  erweckt  Licht,  dessen  Schwin- 
gungen senkrecht  zur  Äxe  erfolgen^  fast  mr  Schwingungen  parallel 
der  Axe, 

b)  Besichtigung  durch  die  gerade  Endfläche  zeigt,  dass  das 
parallel  zur  Axe  hinausgesandte  Fluorescenzlicht  unpolarisirt 
ist,  gleichgültig  ob  das  erregende  Licht  polarisirt  ist  oder  nicht. 
FolgUeh  schwingen  die  fiuorescirenden  Theilchen  nach  aüen  £ieh' 
tungen  senkrecht  zur  Axe  merklich  gleich  stark. 

2.  Fintritt  in  die  gerade  Endfläche,  Beobachtung  durch 
eine  Säulenfläche.  Der  flnorescirende  Strahlenweg  sendet  un- 
polarisirtes  Licht  aus,  mag  das  einfallende  Licht  unpolarisirt 
oder  in  irgend  einem  Azimuth  polarisirt  sein.  Die  Intensität 
der  Fluorescenz  ist  unabhängig  vom  Azimuth  der  Polarisations- 
ebene des  einfallenden  Lichts.  In  diesem  Falle  sind  also  die 
Schwingungen  der  fluorescirenden.  Theilchen  I  und  x  zur  Axe 
merklich  gleich  stark.  Folglich  erwecken  hier  Schwingungen 
des  einfjftUenden  Lichts ,  welche  senkrecht  zur  Axe  erfolgen, 
starke  Fluorescenzschwingungen  parallel  der  Axe,  überein- 
stimmend mit  einer  schon  vorher  gezogenen  Polgerung. 

Gesammterg^nUs:  Im  Fhosgenit  erfolgen  Pktorescenz' 
Schwingungen  am  stärksten  senkrecht  zur  Axe;  nach  allen  Rieh- 
lungen  innerha&  dieser  Ebene  aber  gleich  stark.    JJiese  Sckwin- 
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gwngen  tcnrdm  am  stärksten  erregt  durch  Zieht  ^ '  dessen  Schwirr 
gungen  \  zur  Axe  erfolgen;  während Zteht^  dessen  Schvoingungenl. 
zur  Axe  geschehen^  hauptsächlich  Fhutrescenzeehwingungen  H  zw 
Axe  erregen»  ^ 

IL  FluoTMoans  optl8oh-iw«xftxiger  Krystalle. 

§  8.   Bhombisches  System.   Topas.  (Fig.  1.) 

Mir  staiideii  aus  der  k.  bayer.  Staatssammlung  vier  schöne 
Krystalle,  zum  Theil  von  ausserordentiicher  Grösse,  zur  Ver- 
fügung. Zwei  derselben  zeigten  kaum  bemerkbare  Spuren  von 
Fluorescenz,  nämlich  ein  dunkelgoldgelber  voller  Sprünge  aus 
Brasilien,  und  ein  ganz  hell  weingelber  aus  Sibirien.  Die 
beiden  anderen  von  der  ürulga  bei  Nertsclunsk  in  Ostsibirien 
zeigten  datjogen  ein  sehr  übereinstimmendes  Verhalten;  ich 

beschi  eibe  zunächst  die  von  dem  grösse- 
ren von  beiden  dargebotenen  Erschei- 
nungen.   Der  völlig  durchsichtige  und 
fast  farblose  Krystali  ist  hauptsächlich 
begrenzt  von  den  vier  Flächen  einer 
rhombischen  Säule  (der  sogenannten  zwei- 
ten Säule,  deren  Winkel  etwa  92*^  be- 
trägt), und  von  der  geraden  Endfläche; 
untergeordnet  treten  noch  die  Flächen 
der  ersten  Säule  und  einige  Domen  auf.  Die  Länge  der  Säule 
beträgt  6  cm,  ihre  Querdimensionen  etwa  4  und  4,5  cm.  Der 
Blick  auf  die  Endfläche  bietet  etwa  nebenstehendes  Aussehen. 
Die  Ebene  der  optischen  Azen  ist  8  den  krystallographischen 
Axen  a  und  e  (Figur),  die  erste  Mittellinie  der  optischen  Axen 
liegt  in  der  Sänlenaxe  e.  Im  durchgehenden  Lichte  ist  sehr 
schwacher  Dichroismus  bemerkbar,  indem  das  im  Hauptschnitt 
polarisirte  Bild  ein  wenig  lichtschwächer  ist  als  das  andere, 
ohne  dass  dabei  eine  Farbenverschiedenheit  auftritt. 
1.  Jßiniritt  in  eine  grosse  Säuhnfläehe, 
a)  Besichtigung  durch  eine  Naehbarfläehe  derselben  Säule, 
Die  von  dem  gelbgriin  fluorescirenden  Strahlenweg  ausgehen- 
den Strahlen  sind  senkrecht  zur  optischen  Axenebene  ziemlich 
vollkommen  polarisirt;  d.  h.  ihre  Söhwingungen  geschehen  Tor- 
zngsweise  Q  der  Mittellinie  e  der  optischen  Axen,  während  die 
dazu  senkrechten  Componenten  nur  klein  sind. 
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b)  Besichtüjung  dunk  die  Endfläche.  Der  Strahlenweg  er- 
scheint viel  weniger  hell ;  er  ist  senkrecht  /nr  optischen  Axeu- 
ebene  so  gut  wie  vollkommen  polarisirt.  Die  Schwingungen 
gescliehen  also  wesentlich  nur  in  der  optischen  Axenebene; 
man  kann  jetzt  nur  die  il  a  erfolgenden  wahrnehmen;  und  da 
die  Erschein nng  jetzt  viel  schwächer  ist  als  zuvor,  so  folgt, 
dass  die  Schwingungen  der  tiuorescirenden  Theilchen  selber 
vorwiegend  I  c  und  nur  mit  viel  kleinerer  Componente  I  a 
erfolgen. 

c)  Beiichdgung  am  der  Rkhiunff  der  Krystallaxe  a  (in  der 
optischen  Axenebene),  Der  Strahlenweg  wird  ansichtbar,  wenn 
die  Polarisationsebene  des  Analysators  mit  der  Ebene  der 
optischen  Axen  zusammenföllt.  Bei  polarisirter  Bestrahlung 
wird  stärkste  Fluorescenz  geweckt,  wenn  das  einfallende  Licht  J. 
zur  optischen  Axenebene  polarisirt  ist,  also  I  e  schwingt,  da- 
gegen fast  gar  keine,  wenn  es  I  e  polarisirt  ist,  also  X  e 
schwingt  Im  übrigen  sind  die  Erscheinungen  wie  die  unter 
l  a)  und  1  b)  beschriebenen. 

Aus  Allem  folgt:  Bei  Eintritt  des  Lichts  in  eine  Säulen- 
fläche  werden  Schwinynnyen  der  fnorescirenden  TkeÜchen  geweektt 
welche  wesentlich  nur  in  der  Eberie  der  optischen  Ä.ven  vor  sich 
gehen:  ihre  iceitaus  griisste  Componente  ist  \\  der  Mittellinie  c  der 
optischen  Axeny  eine  viel  kleinere  I!  (i.  Erfolgen  die  Erreger- 
Schwingungen  \  c,  so  wird  stlir/iste  Fluorescenz  erregt;  dagegen 
fast  gar  keine  durch  Schu  ingungen  _i_c. 

2.  Eintritt  in  die  grosse  Domapjivhe  d.  Das  ».lurili  eine 
Säuleutiäohe  austretende  Fiuon'^(  eii/iiclit  ist  vorzugsweise,  das  ;j 
der  Krystallaxe  a  verlaufende  ist  vollkninnieii  senkrecht  zur 
Ebene  der  optischen  Axen  polarisirt.  Hierdurch  werden  die 
vorigen  Schlüsse  lediglich  bestätigt. 

ö.  I Antritt  in  die  Endfii'ulie. 

a)  Besichtigung  durch  eine  Süulenfl'dche.  Die  Fluorescenz 
ist  viel  schwächer  als  bei  1  und  2;  sie  erscheint  am  hellsten, 
wenn  die  Polarisationsebene  des  Analysators  Xc,  am  schwäch- 
sten, wenn  II  c.  Obwohl  also  der  erregende  Strahl  längs  c 
verläuft,  somit  _Lc  schwingt,  hat  doch  das  aus  der  Säuleufläche 
austretende  FluorescenzUcht  seine  grösste  Schwingungscom- 
ponente  II  c,  eine  kleinere  _Lc. 

b)  Besichtigung  aus  der  Richtung  a  zeigt  das  Fluorescenz- 
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licht  völlig  verlöscht,  wenn  die  PolarisationBebene  des  Analysators 
mit  der  optischen  Axenebene  zusammenfUllt  Alto  auch  jetzt 
Mckmüufen  diefluoreseirendenJ^Uehen  nur  in  äeroptiscften  Axenebene. 

c)  Besteht^unff  aus  der  Richtung  der  KryataUaxe  b,  alsoX 
zur  Ebene  der  epUachen  Axen.  Hier  ändert  sich  die  Intensit&t 
des  Flaorescenslichtes  nicht  merklich  bei  Drehung  der  Polari- 
sationsebene des  Analysators;  also  sind  die  Schwingangscom- 
ponenten  der  flaoreseirenden  Theilchen  |  a  nnd  e  merklich 
gleich.  Wenn  polarisirtes  Licht  eintritt,  dessen  Polarisations- 
ebene mit  der  Ebene  der  optischen  Azen  zasammenfäUt,  so 
wird  kaum  nennenswerthe  Flnorescenz  erregt;  die  geringen 
Schwingnogen  erweisen  sich  I  c  gerichtet  Stärkste  Flnores- 
cenz wird,  erregt,  wenn  das  einfallende  Licht  j_  zur  optischen 
Axenebene  polarisirt  ist,  also  II  a  schwingt.  Die  Erschei- 
nungen sind  dann  dieselben,  wie  soeben  beschrieben.  Man 
schliesst  also: 

Bei  Eintritt  in  die  Endtläche  werden  Schwingungen  der 
fluorescirenden  Theilchen  geweckt,  die  wieder  nur  in  der  Ebene 
der  optischen  Axen  vor  sich  gehen,  jedoch  schwächer  als  bei 
Erregung  aus  anderer  Richtung.  Die  Componenten  dieser 
Schwingungen  II  c  und  a  sind  merklich  gleich.  Bei  Besich- 
tigung durch  eine  Säulentläche  erscheint  die  Coniponente  c  des- 
halb tiberwiegend,  weil  vuu  der  Componente  a  nur  die  _L  7.\im 
ausgehenden  Strahl  genommene  Componente  wirksam  wird. 
Geschehen  die  Erregerschwingungen  II  a,  so  wird  die  stärkste 
Fluorescenz  geweckt,  dagegen  so  gut  wie  keine  durch  Schwin- 
gungen, ilie  J_  zur  Ebene  der  optischen  Axen  erfolgen. 

Der  zweite  Kiystall  liuorescirt  ein  wenig  schwächer.  Auch 
bei  ihm  sind  die  Fluorescenzschwingungen  auf  die  Ebene  der 
optischen  Axen  beschränkt;  aber  noch  mehr:  Man  kann  über- 
haupt nur  I  der  Mittellinie  c  vor  sich  gehende  Schwingungen 
wahrnehmen;  eine  Componente  II  a  ist  hier  nicht  nachweisbar. 

Geeammtergebniss:  Von^  welcher  Richtung  her  der  erregende 
Strahl  esueh  in  einen  Topaskrystall  eintreten  mag:  die  Fluorescenz- 
schwingungen erfolgen  immer  in  der  optischen  Axenebene,  Im 
Allgemeinen  überwiegt  die  Componente  e  (oder  sie  ist  sogar  allein 
vorhanden).  Nur  wenn  der  erregende  Strahl  I  c  verläuft,  ist  die 
ConqMmente  a  etwa  von  gleicher  GrSsse  wie  c,  (Beim  zweiten 
Krgstall  ist  sie  jedoch  nicht  merklich.) 
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§  9.    Rhombisches  System.    Fortsetzung.    Airagonit.    (Fig.  2.) 

Zur  Verfügung  stand  mir  ein  der  k.  bayer.  Staatssammlung 
gehöriger  Krystall,  in  Gestalt  einer  rhombischen  Säule  mit 
stark  ausgedehnten  Abstumpfungstläclien  der  scharfen  Säulen- 
kanten (X  zur  Krystallaxe  Ä),  welclie  eine  Tafel  von  0,8  cm 
Dicke  zwischen  sieh  lassen,  während  die  Dimensionen  längs 
der  Krystallaxen  a  und  c  bezüglich  1,8  und  6  cm  betragen. 
Am  Ende  wurde  eine  Fläche  X  c  angeschliffen,  und  eine  andere, 
etwa  1  qcm  grosse  X  Den  Querschnitt  des  Krystalls  X  c 
zeigt  Figur  2.  Die  optische  Axenebene  enthält  die  Krystall- 
azen  b  und  c;  letztere  ist  die  erste  Mittellinie  der  optischen 
Azen.  Der  Krystall  ist  hell  weingelb  und  zeigt 
im  durchgehenden  Lichte  keinen  Dichroismus.  Nach 
der  Bestrahlung  leuchtet  er  8  bis  10  Secunden  lang 
deutlich  nach.  Der  Strahl  wird  nacheinander  I  den 
drei  aufeinander  senkrechten  Bichtungen  a,  b,  c  in 
den  Krystall  geschickt  und  die  erweckte  Fluorescenz 
jedesmal  yon  den  beiden  anderen  Richtungen  her 
untersucht.  So  gewinnt  man  Anhaltspunkte  zur  Be- 
urtheilung  der  Grösse  der  zu  jenen  drei  Richtungen 
parallelen  Componenten  der  Scbwinguiigen  der  tluorescirenden 
Theilchen.  Diese  Componenten  sollen  selber  durch  die  Buch- 
staben a,  b,  c  bezeichnet  werden. 

1.  Eintritt  in  Tiicktuuy  c  in  die  hüiu^tliche  Endfiäche. 

a)  Besichtigung  längs  a  durch  die  andere  angeschliffene 
Fläche.  Der  apfelgrün  fluorescirende  Strahlenweg  behält  bei 
Drehung  des  Analysators  seine  Farbe,  ändert  aber  seine  In- 
tensität: er  erscheint  viel  heller,  wenn  die  Polarisations- 
ebene Wae,  als  wenn  sie  l|  a  h.  Bei  polarisirter  Bestrahlung 
ist  die  Intensität  etwas  grösser,  wenn  die  Polarisationsebene 
des  Polarisators  \\ac,  als  wenn  sie  ||  b  c.  Hält  man  des  Analy- 
sators Polarisationsebene  Q  ac,  so  erscheint  der  Strahlenweg 
bei  der  ersteren  Polarisatorstellung  wesentlich  ^  bei  der  zweiten 
etwas  heller,  als  wenn  der  Analysator  II  ab. 

b)  Besichtigung  längs  b  durch  die  Ah stumpfungs fläche.  Die 
Fluorescenz  erscheint  in  ungeänderter  Farbe,  aber  viel  heller, 
wenn  die  Polarisationsebene  des  Analysators  II  der  optischen 
Axenebene  be^  als  wenn  sie  |  ab.   Bei  polarisirter  Bestrah- 


Fig.  2. 
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lung  ist  die  Intensität  wesentlich  grösser,  wenn  die  Pohiri- 
sationsebene  des  Polarisators  I!  bc,  als  wenn  sie  II  ac^  umge- 
kehrt wie  unter  a).  Hält  man  des  Analysators  Polarisations- 
ebene  1  der  optischen  Axenebene  bc,  so  erscheint  die  Fluores- 
cenz  bei  der  ei*steren  Polarisatorstellung  vielj  bei  der  zweitem 
etwcLs  heiler,  als  wenn  der  Analysator  i  ab. 

Aus  den  unter  1  a)  und  1  b)  zuerst  angeführten  Thatsachen 
folgt,  dass  die  Theilchen,  welche  durch  den  |  der  Mittellinie  c  ver- 
laufenden Strahl  zum  Fluoresciren  gt^racht  sind,  überwiegend  in 
der  zu  e  senkrechten  Ebene  schwingen,  Erfolgen  die  erregenden 
Schwingungen  I  b  (Folarisator  U  ac),  so  ist  &  viel  >  e  (vgl.  1  a% 
und  a  eiwat  >  c  (vgl,  1  b).  Folglich  ist  h  >  a  >  c,  Erfofyen 
aber  die  erregenden  Schwingungen  \  a  (Polarsiator  H  be)f  so  ist 
b  etwas  >  c  (vgl.  1  a),  tend  a  otel  >  e  (vgl,  1  b).  Folglich  ist 
jetzt  a  >  b  >  c* 

2.  Eintritt  in  Richtung  b  in  die  AbstumpfungsfiSdie» 

a)  Besichtigung  längs  c  durch  die  angeschliffene  Flache,  Der 
flnorescirende  StraMenweg  erscheint  apfelgrün,  wenn  die  Polari- 
sationsebene des  Analysators  I  ac,  dagegen  ein  weniges  bläu- 
licher nnd  wohl  auch  heller,  wenn  sie  H  6  c  ist.   Bei  polazi- 

sirter  Bestrahlung  ist  die  Intensität  wesentlich  grösser,  wenn 
die  Polarisationsebene  in  die  optische  Axenebene  be  f&Ut,  als 
wenn  sie  II  ab  ist.  Im  ersteren  Falle  ist  die  Erscheinung 
heller  und  zugleich  bläulicher,  wenn  die  Polarisationsebene 
des  Analysators  ebenfalls  in  die  optische  Axenebene  fällt,  als 
wenn  sie  m  a  c  iallt.  Im  zweiten  Falle  hat  die  Stellung  des 
Analysators  keinen  merklichen  Einduss. 

b)  Besichtigung  längs  a  durch  die  angeschliffene  Fläche 
zeigt  das  Fluorescenzlicht  unpolarisirt.  Bei  polarisirter  Be- 
strahlung wird  apfelgri'mes  Fluorescenzlicht  erregt,  wenn  die 
Polarisationsebene  in  die  optisclie  Achsenebene  bc  fällt,  da- 
gegen mehr  bläuliches,  wenn  sie  j|  ab.  Mit  dieser  geringen 
Farbenänderiing  ist  keine  niorklirhe  Tntensitätsänderung  ver- 
knüpft. Fällt  die  Polarisationsebene  des  Erregerlichts  in  b  Cy 
so  ist  die  Erscheinung  etwas  heller,  wenn  die  Polarisations- 
ebene des  Analysators  I|  ac,  als  wenn  sie  \\  ab  ist.  Liegt 
aber  die  Polnrisntionsehene  des  Erref^erlichts  ||  ab,  so  ist  die 
Fluorescenz  vielleicht  eine  Spur  heller  und  etwas  bläulicher, 
wenn  die  Polarisatiousebene  des  Analysators  ||  ab^  als  wenn 
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sie  II  ac  ist.  Mau  erkennt  also  folgendes:  Erfolgen  die  er» 
reffenden  Sehvmgunffen  ||  a  (jPolarisatiansebene  des  Poiarisaiors 
II-  b  c),  so  ist  a  merklich  >  Ö  (vgl<  2  a),  und  b  etwas  >  e  (vgl.  2  b); 
also  a  ^  b  c,  Erfolgen  aber  die  erregenden  Schwingungen 
II  c  (Folarisator  \\  ab),  so  ist  die  erregte  Fluorescenz  viel  schwächer ^ 
und  es  ist  a^sb  (vgl.  2  a)»  und  e  eine  Spur  >  b  (?];  also  a^b 
ein  wenig  <  c. 

3.  Eintritt  in  RicJitumf  (i  in  lUc  angeschliffene  FJävhe. 

a)  Besichtigung  längs  h  durch  die  u.4bstumpfungspüche.  Analy- 
satonlreliiing  ist  ohne  merklichen  EinHuss.  Bei  polarisirter 
Bestrahlung  ist  die  Fluorescenz  wohl  ein  wenig  stärker,  wenn 
die  Polarisationsehene  i|  ah.  als  wenn  sie  a  c.  Im  ersteren 
Fall  ist  sie  mehr  bläulich  und  vielleicht  eine  Spur  heller,  wenn 
die  Polarisationsebene  des  Analysators  ||  ab,  als  wenn  sie  \\  hr, 
wobei  die  Farbe  mehr  apfelgrün.  Im  zweiten  Fall  ist  die 
Helligkeit  wohl  etwas  grösser,  wenn  die  Polarisationsebene 
des  Analysators  ||  bc,  als  wenn  sie  ||  ab. 

b)  Besichtigung  längs  c  durch  die  angeschliffene  Fläche  zeigt 
die  Fluorescenz  eine  Spur  heller,  wenn  die  Polarisationsebene 
des  Analysators  ||  ac,  als  wenn  sie  ||  bc.  Bei  polarisirter 
Bestrahlung  ist  die  Fluorescenz  deutlich  stärker,  wenn  die 
Polarisationsebene  \\acy  als  wenn  sie  \\ab.  Im  letzteren  Falle 
ist  kein  deutlicher  Einfluss  der  Stellung  des  Analysators  zu 
bemerken ;  im  ersteren  Falle  ist  die  Erscheinung  vielleicht  eine 
Spur  heller,  wenn  die  Polarisationsebene  des  Analysators  ||  a  c, 
als  wenn  sie  jj  bc.  Hieraus  folgt:  Geschehen  die  Erreger- 
schtcinguiigen  \\  c,  so  ist  c  eine  Spur  >  a  (vgl.  3  a),  und  a  —  b  (?) 
(vgl.  3  b).  Geschehen  sie  nhor  |]  ä,  so  ist  a  eine  Spur  >  c  (vgl.  3  a), 
und  b  eine  Spur  >  a  (vgl.  3  b).  Also  ist  im  ersten  Falle  a  =  b  ^ 
im  letzteren  Falle  Z>>  o>  c,  ober  alle  drei  nur  irenig  verschieden. 

Im  Vorstehenden  finden  sich  zweimal  Beobachtungen  für 
den  Fall,  dass  das  erregende  Lichtbündel  seine  Schwingungen 
II  a  ausfuhrt,  n&mlich  einmal,  wenn  der  erregende  Strahl  |[  c, 
sodann  wenn  er  ||  b  verläuft,  und  entsprechend  für  die  anders 
gerichteten  Erregerschwingungen.  Wenn  die  Ergebnisse  unter 
beiden  Umständen  auch  nicht  identisch  sind,  so  widersprechen 
sie  einander  doch  auch  nie.  Diese  Resultate  mögen  hier  noch- 
mals zusammengestellt  werden. 
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Erregerscbwingungen  ||  a. 
£rregerBtrabl  längs  c:  &  >  b  >  c  a  bei  weitem  am  grössten. 
ff  „    b:  a>  b  >  c  a  sehr  merklich  am  grössten. 

Erregerschwingungen  ||  b» 
Erregerstrahl  längs  c:  b  >  a  >  c  b  hei  weitem  am  grössten. 

„  „    a:  h  >  a  >  c   alle  drei  wenig  verschieden. 

Erregerscliwingungen  j|  c. 
E^rregerstrahl  längs  bi        b    eine  Spur  <  c  (?) 
„  „     a:  a^mb   eine  Spur  <  c  (?) 

Man  erketuttf  dass  im  ÄrragonU  immer  jene  Sehwingungs' 
componmUe  der  ftuorescirenden  TheHehen  am  grössten  ist,  wekke 
zur  Erregertekwingung  \\  ist;  indessen  loenn  ietztere  ||  c  istf  so 
überwiegt  die  Schwingungscomponente  c  kaum  merkUoh  die  beiden- 
anderen  etwa  gleichen,  Vi^erhaupt  geschehen  die  Schwingungen 
am  schwierigsten  ||  der  Mittelänie  e  der  optischen  Axen,  vielmehr 
sind  die  zu  c  senkrechten  Componenten  im  allgemeinen  am  gröss- 
ten; beide  werden  fast  mit  gleicher  Leichtigkeit  erregt,  jedoch  die 
zur  optischen  Axenehene  senkrechte  Componente  a  vm-h  etwas 
leichter  als  b.  Ferner  senden  die  ftuorescirenden  Titeilclien^  durch 
polarisirtes  Licht  erregt,  im  allgemeinen  nach  jener  Bichtung, 
wohin  die  Erregerschwingungen  geschehen^  nur  schicaches  Licht  aus. 

%  10.  Bhombisches  System.  Fortsetzung. 
Weisableierz  (Oemssit.) 

An  dem  der  k.  bayer.  Staatssammlung  gehörigen,  nur  von 
schiechten  Flächen  begrenzten  Krvstall  von  5  cm  Länge  und 
1,5  und  2  cni  Dicke  wurden  drei  uufoinander  senkrechte  Flächen  j| 
den  Symmetrieebeiien  angeschlitien :  die  schmale,  die  breite 
und  die  Endtiäche  bezüglich  ±_  zu  den  Krystallnxen  c,  b  und  a. 
Die  Ebene  der  optischen  Axen  ist  ]!  a  und  t-,  sie  fällt  also 
mit  der  ,, breiten''  Fläche  zusammen.  Die  erste  Mittellinie 
'ist  c,  die  zweite,  a,  lällt  mit  der  Längsaxe  des  Krystalls  zn- 
sammen.  Der  matt  grünhchgelbe  und  nicht  vollkommen  klare 
Kiystall  ist  schwach  dichroitisch ;  denn  in  der  dichroskopischen 
Lnpe  ist  das  in  der  optischen  Axenebene  polarisirte  Bild  mehr 
gelblich,  das  andere  mehr  bläulichgran.  Dies  zeigt  sich  bei 
Betrachtung  sowohl  längs  c  als  längs  a,  während  ||  ^  (X  «ur 
optischen  Axenebene)  kein  Dichroismus  bemerkbar  ist. 
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1.  Mmtritt  ||  der  ernten  MiUelUme  e, 

a)  Besichtigung  längs  der  zweiten  Mittellinie  a.  Der  gelb' 
grün  fluoreBcirende  Strahlenweg  erscheint  etwas  dentlicher, 
wenn  des  Analysators  Polarisationsebene  X>  wenn  sie  ||  zu  . 
ihm  steht;  im  letzteren  Fall  lagert  sich  noch  etwas  Violett 
(in  Folge  der  Trübheit  des  Mediums,  vgl.  §  2)  über  das  Grün. 
Bei  polarisirter  Bestrahlung  liege  die  Polarisationsebene  zu- 
nächst II  bc;  dann  hat  Drehung  des  Analysators  keine  merk- 
liche Aenderung  der  Farbe  oder  Intensität  zur  Folge.  Liegt 
jene  Polarisationsebene  aber  ||  ac,  so  erscheint  die  Fluores- 
ceiiz  am  hellsten,  wenn  die  Polarisationsebene  des  Analy- 
sators [j  ab. 

b)  Besichtigunc/  längs  b.  Der  Strahlenweg  erscheint  violett 
und  bei  weitem  am  hellsten,  wenn  die  Analysatorebene  ihm  |( 
ist,  sodass  wohl  nur  die  Ersclieinung  der  ti  iiben  Medien  vor- 
liegt. Mit  dieser  AuÖassung  stimmen  die  Beobachtungen  bei 
polarisirter  Bestrahlung  überein.  Wenn  nämlich  die  Polari- 
sationsebene II  bc,  so  ist  der  violette  Strahlenweg  sehr  hell, 
falls  die  Analvsatorebene  ihn  aufnimmt:  bei  dazu  senkrechter 
Stellung  des  Analysators  aber  sehr  dunkel.  Wenn  jedoch 
erstere  Polarisationsebene  jj  cfc,  so  erscheint  der  violette  Weg 
heller,  wenn  der  Analysator  ^  ab,  dagegen  dunkler  und  mehr 
blau,  wenn  er  '  h  r. 

Aus  1  a)  schUesst  man,  dass  bei  Lichteintritt  ||  c  gelbgrüne 
Fluorescenzschwingungen  nur  in  der  Ebene  bc  nachweisbar 
sind  und  hier  ihre  grösste  Componente  ||  c,  eine  etwas  kleinere 
II  b  haben.  Ist  die  Erregerschwingung  []  a,  so  ist  b  =  r.  wäh- 
rend sich  über  a,  infolge  üeberdeckung  durch  die  Erschei- 
nung trüber  Medien ,  nichts  aussagen  l&sst.  Ist  die  Erreger- 
schwingung \\  b,  Bo  ht  c  >  b» 

2.  Ennbitt  ||  der  zweiten  MtieWnie  a. 

a)  Beobachtung  länge  der  ersten  e*  Auf  die  Erscheinung 
des  gelbgrün  fluorescirenden  Weges  hat  die  Analysatorstellung 
keinen  nennenswerthen  Einfluss;  höchstens  tritt  noch  etwas 
Violett  hinzu,  wenn  die  Analysatorebene  dem  Wege  ||  ist  (§  2). 
Bei  polarisirter  Bestrahlung  erscheint  das  Flnorescenzlicht  aus 
Ghrün  und  Violett  gemischt  und  am  hellsten,  wenn  die  Polari- 
sationsebene mit  der  Ebene  a  c  der  optischen  Axen  zusammen- 
fällt; viel  schwacher,  wenn  sie  ||      ist.   Im  ersteren  Falle 
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erscheint  mehr  Grttn,  wenn  die  Polarisationsebene  des  Analy- 
sators II  hCf  mehr  Violett,  wenn  sie  ||  ac  ist.  Ln  zweiten 
Falle  hat  die  Analysatorstellnng  keinen  merklichen  Einflnss. 

b)  Beobachtung  längs  b  zeigt  den  Strahlenweg  gelbgrün, 
wenn  die  Analysatorebene  \\be,  dagegen  violett,  wenn  sie  ||  ab. 
Also  ist  letztere  Erscheinung  wohl  wieder  nur  die  der  trüben 
Medien.  Bei  polarisirter  Bestrahlung  ist  die  Fluorescenz  gelb- 
grün,  wenn  die  Polarisationsebene  \\  ac\  dagegen  erscheint 
Tiel  minder  hellesi  vorwiegend  violettes  Licht,  wenn  sie  ||  ad 
ist.  Im  ersteren  Fall  erscheint  reineres  G^lbgrün,  wenn  die 
Polarisationsebene  des  Analysators  ||  ah\  dagegen  ein  mit 
Violett  gemischtes  Gelbgrün,  wenn  sie  ||  bc.  Im  zweiten  Fall 
ist  nur  schwaches  Grün  zu  sehen,  wenn  der  Analysator  \\bf\ 
nur  violett,  wenn  er  [j  ab  (§  2).    Hieraus  ioVj^i'. 

Bei  Eintritt  längs  a  wird  stärkere  Fluorescenz  (gelbgrün) 
erregt,  wenn  die  erregenden  Schwingungen  1|  b,  als  wenn  sie 
II  c  erfolgen.  Ist  die  Erregerschwingung  j]  ä,  so  ist  a>/>»(vgl.  2  a); 
und  <•  >  a  (?)  (vgl.  2  b);  folglich  c  >  a  >  b.  Ist  aber  die  Er- 
regerschwingung jj  c,  so  ist  a  =  ^,  aber  von  geringer  Grösse 
(vgl.  2  a),  und  a  >  c  (?)  (vgl.  2  b);  also  a  =  Ä  >  c  (?). 

3.  Eintritt  II  b. 

a)  BeobacJUuiuf  länr/s  der  ersten  Mittellinie  c.  Der  Strahlen- 
weg erscheint  nur  violett  und  zwar  merklich  heller,  wenn  die 
Polarisationsebene  des  Analysators  ihn  in  sich  aufnimmt.  Bei 
polarisirter  Bestrahlung  ist  die  Erscheinung  weitaus  am  hell- 
sten, wenn  die  Polarisationsebene  [|  Ac;  hält  man  jetzt  den 
Analysator  so«  dass  seine  Polarisationsebene  auch  in  fällt, 
80  erblickt  man  allergrösste  Helligkeit.  Hierbei  hat  man  es 
also  im  wesentlichen  nur  mit  der  Erscheinung  eines  trüben 
Mediums  zu  thun.  Wenn  das  einfallende  Licht  ||  a  ^  polarisirt 
ist,  ist  das  ausgesandte  Flubrescenzlicht  überwiegend  ||  a  r  pola- 
risirt und  wieder  nur  violett. 

b)  Beobachtung  längs  a.  Die  Erscheinung  des  gelbgrün 
fluorescirenden  Weges  erleidet  bei  Drehung  Analysators  .keine 
merkliche  Aendenmg.  Die  Fluorescenz  ist  bei  weitem  am 
hellsten,  wenn  das  einfallende  Licht  \\be  polarisirt  ist  In 
diesem  Falle  liefert  die  Analysatorstellung  ||  a  ^  vielleicht  eine 
etwas  grössere  Helligkeit  als  ||ac.  Ist  aber  das  ein&llende 
Licht  \\  ab  polarisirt,  so  muss  die  Analysatorebene  ||  äc  sein, 
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um  gelbgrüne  Fluorescenz,  wenn  auch  wenig  intendv,  zu  zeigen, 
während  bei  der  Analysatorstellung  ||  a  i  die  Fluorescenz  yiel 
schwächer  und  noch  durch  Violett  überdeckt  erscheint  (infolge 
der  Trübheit  des  Mediums).  —  Aus  2  b  schliesst  man,  dass  die 

gelbgi  ünen  Fluorescenzschwingimgeii  ||  b  und  e  ziemlich  gleich 

sind.  Am  stärksten  erregen  |!  0  erfolgende  Schwingungen; 
dabei  ist  c  vielleicht  ein  wenig  >  h.  Sind  die  ciiegenden 
Schwingungen  aber  ||  e,  so  ist  h  >  c,  jedoch  beide  sehr  klein. 

Gemmmt- Ergeh niss:  Der  Umstand,  dass  der  uutersnchte 
Krystall  von  Weissbleierz  zugleich  als  trübes  Medium  wirkt, 
erschwert  die  Deutung  der  Beobachtungen  in  liohem  Maasse; 
daher  ist  sie  unvollständiger,  als  bei  deu  übrigen  Substanzen. 

Erregerschwingungen  ||  a. 
Erregerstrahl  längs  c:  h 

h\  e  ein  wenig  >  b  (?) 

Erregerschwingungen  ||  b, 
Erregerstrahl  längs  c\  e  >  b 

ff  a:  c  >  a  >  5  <;  und  a  wohl  nicht  sehr  ver- 

verschieden. 

Erregerschwingungen  |[  c. 
Erregerstrahl  längs  b:  ö  >  c  beide  sehr  klein. 

„  „     a:  a  —  b  >  c     alle  drei  nur  klein. 

2>ie  zur  erregenden  Sehmngtmg  paraUeie  Sehwingungscom" 
ponenU  der  fiuoreseirenden  TheUchen  üt  nie  am  grdsstenf  wahr- ' 
schdnUeh  sogar  stets  am  kleinsten  (analog  wie  es  bei  Homblei 
gefunden  wurde;  siehe  oben).  Die  grosste  Camponente  ist  im 
aügemeinm  ||  der  ersten  Mittellinie  c,  auestr  wem  die  erregen- 
den Schwingungen  dieseWe  Biehtur^  haben, 

§  11.  Honokiines  System.  Bohrxucker.  (Fig.  8.) 
Mehrere  von  Hm.  Dr.  Wulff  (Schwerin)  gezüchtete  und 
mir  geschenkweise  ttberlassene  grosse  und  völlig  wasserhelle 
Eiystalle  dienten  zur  Untersuchung.  Sie  sind  nach  der  Spal- 
tnngsfläche  a  tafelförmig;  der  grösste  hat  die  Dimensionen 
Vj^y  2^2,  3^2  CJÖ«  Die  Ebene  der  optischen  Axen  enthält 
zwei  Krystallaxen,  nämlich  die  verticale  c  und  die  Klinoaxe  a, 
während  die  Krystallaxe  h  auf  ihr  senkrecht  steht.  Ich  schliff 
zwei  Flächen  an:  die  eine  senkrecht  zur  Axe  />»,  die  andere 
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senkrecht  zur  ersten  Hittellinie  der  optischen  Axen.  Diese 
Mittellinie  M  liegt  im  stampfen  Winkel  der  Xrystallaxen  a 
und  Cy  mit  letzterer  67^4^  bildend.  Eine  dritte  Fläche  hätte 
senkrecht  zur  zweiten  Mittellinie  Äf  stehen  sollen;  statt  ihrer 
benutzte  ich  die  natürliche  Krystallfläche  r,  deren  Stellung 
nur  3^/^^  von  der  gewollten  abweicht.  Die  Erystalle  sind 
g&nzlich  frei  von  Dichroismus. 

1.  Mniria  \\  der  ersten  JtßtteUmie  M  tn  eine  ongeetMiffene 
Fiäehe. 

a)  Besichtigung  längs  der  zweiten  M'  durch  die  Fläche  r. 
Der  grünlich  fluorescirende  Strahlenweg  ist  am  hellsten,  wenn 

die  Polarisationsebene  des  Analysators  in  der  optischen  Axen- 
ebeiie  liegt.  Wenn  das  einfallende  Licht  in  dieser  Ebene 
polarisirt  ist,  gilt  noch  dasselbe;  wenn  es  aber  senkrecht  zu 

jener  Ebene  polarisirt  ist  (||  JIö), 
so  ist  die  Fluorescenz  etwas  weniger 
hell  und  durch  die  Analysatorstel- 
lung  nicht  merklich  beeinflusst. 

b)  Besichtüfiinf/  längs  b  durch 
die  andere  angeschlifi'eue  Fläche 
zeigt  die  grünliche  Fluorescenz  am 
hellsteii .  wenn  die  Analysatorebene  ||  J/Z».  Wenn  das  ein- 
fallende Licht  in  der  Ebene  der  optischen  Axen  polarisirt  ist, 
so  ist  die  Erscheinung  undeutlich;  sie  ist  noch  am  hellsten, 
wenn  die  Analysatorebene  dagegen  fast  0,  wenn  sie 

\\M'b.  Ist  das  einfallende  Licht  aber  \\Mb  polarisirt,  so  ist 
die  Fluorescenz  am  hellsten,  wenn  die  Analysatorebene  gleich- 
faUs  \\Mb  ist. 

Hiernach  sind  die  Schwingungen  der  fluorescirenden  Theil- 
chen  ganz  überwiegend  senkrecht  zur  Ebene  der  optischen 
Axen  gerichtet..  Ist  die  Erregerschwingung  ||^,  so  ist  b>  M 
(vgl.  la)  und  M'  >  M,  jedoch  beide  nur  klein  (vgl.  Ib).  Also 
^  >  j|f  >  Jf.  Hier  überwiegt  b  bedeutend,  während  Mi^&i  »  Q 
ist.  Wenn  aber  die  Erregerschwingung  ||  M'  ist,  so  ist  ^  —  jff 
und  vpn  ziemlicher  G^rösse  (vgl.  la),  und  M'  >if(lb).  Also 
ist  i/'  >  (Jf  B  b\  alle  drei  ziemlich  stark. 

2.  Bintntt^der  zweiten  JUittelUnie  M'  tn  die  Fläche  r. 

a)  Besiehtiffung  längs  der  ersten  M  durch  die  angeschliffene 
Fläche.    Der  Strahlenweg  £uoreseirt  jetzt  bläuHchgrün,  aber 
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schwach;  er  ist  noch  am  besten  sichtbar^  wenn  die  Polarisations- 
ebene  des  Analysators  in  die  optische  Axenebene  fäUt.  Ist 
das  einfallende  Licht  in  irgend  einem  Azimuth  polarisirt,  so  gilt 
noch  dasselbe. 

b)  Betkhtigung  längs  h  durch  die  andere  angeschliffene 
FWehe,  Der  bl&aÜchgrttn  fluorescirende  Strahlenweg  ist  sehr 
schwach  sichtbar;  die  Analysatorstelluiig  hat  keinen  Einfluss. 
Ist  das  einfallende  Licht  in  der  Kbene  der  optischen  Axen 
polarisirt.  so  ist  der  tiunrescirende  Strulilenweg  nach  dieser 
Richtung  liin  iiberhaupt  nicht  zu  sehen;  ist  es  aber  ||-'/'^ 
polarisirt.  so  ist  er  schwach  sichtbar,  doch  scheinbar  völlig 
unpolarisirt. 

Also  wird  dui'ch  den  zu  M'  parallelen  Strahl  nur  schwache 
bläulichgrüne  Fluorescenz  geweckt,  deren  Schwingungen  fast 
ausschliesslich  j]  b  erfolgen.  Erregerschwingungen  ||  b  erwecken 
wesentlich  nur  gleichgerichtete  Schwingungen  der  fluorescirenden 
Theilchen;  denn  nach  2  a)  ist  b  viel  >  J/'  und  M  =  M'  merk- 
lich =  0.  Sind  die  Erregerschwingungen  i|  so  ist  wiederum 
^viel  >  M'  und  J/=  M'  sehr  klein. 

3.  Eintritt  ||  b  durch  die  angeschliffene  Fläche. 

a)  Betichügung  längs  M'  durch  die  Fläche  r.  Der  bläulich- 
grün fluorescirende  Strahlenweg  erscheint  am  hellsten,  wenn 
die  Analysatorebene  ||  M'  b.  Ist  das  eintretende  licht  in  der 
Ebene  Mb  polarisirt,  so  ist  die  Fluorescenz  schwach  und  nicht 
merklich  polarisirt.  Ist  es  aber  ||  M'  b  polarisirt,  so  ist  d^e 
grüne  Fluorescenz  sehr  hell,  wenn  die  Analysatorebene  gleich- 
falls II  M'  b  ist;  dagegen  fast  0,  wenn  letztere  Ebene  in  die 
optische  Axenebene  MM'  fällt. 

b)  Besicht^üng  längs  M  durch  die  angesehUfffene  Fläche, 
Die  Fluorescenz  ist  am  hellsten,  wenn  die  Ebene  des  Ana- 
lysators II  Mb,  Ist  das  ebfallende  Licht  in  dieser  Ebene 
polarisirt,  so  ist  die  Analysatorstellung  von  zwar  nicht  grossem, 
aber  doch  unTerkennbarem  Einfluss.  Ghrösste  Helligkeit  zeigt 
sidi,  wenn  beide  Pölarisationsebenen  zusammenfallen.  Ist  das 
eintretende  Licht  |{  M'  b  polarisirt,  so  giebt  dieselbe  Analysator- 
stellung wie  Torher  grösste  Helligkeit,  die  aber  die  kleinste 
nicht  viel  übertrifEt.   Somit  folgt: 

Wenn  die  Erregerschwingungen  \(M'  sind,  so  ist  M^b 
und  sehr  klein  (3  a)  und  M'  >  bj  jedoch  nicht  sehr  verschieden 

Ann.  d.  Ph^s.  u.  Cbem.   N.  F.  68.  29 
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(3  b);  also  if  >  »  M),  alle  drei  niobt  gross.  Ist  aber  die 
Erregersdiwiiiginig  ||  M,  so  ist  M  Yie]  >  b  (letzteres  &8t  0) 
(8a))  und  Ät  nicht  nel  >  b;  also  M  Tiel  >  >  b^  letztere 
beide  wenig  verschieden. 

Erregerschwiiigungen  I|  b. 

Erregerstrahl  längs  M:  b>  M'  y  JJ,  hier  ist  ä  sehr  gross,  ^If  fast  Ü. 
„  M':  b  ist  merklich  allem  vorhanden. 

Erregerschwingnngen  ||  M. 
Erregerstrahl  längs  M'i  b  viel  >  (JT  =  M)^  letztere  sehr  klein. 
n  n      ^'  üf  Tiel  >  M'  >b,  letztere  beide  wenig 

Terschieden. 

Erregerschwingungen  ||  JIT, 

Erregerstrahllftngs  M:  M'  >  {M^  b),  alle  drei  ziemlich  gross. 
„  f,     b:  M'  >  (j|f  s  b\  alle  drei  klein  und  wenig 

verschieden. 

Im  Rohrzucker  ist  also  fast  immer  jene  Sehmngungscom- 
ponente  der  fluorescirenden  Theilchen  am  grossten^  welche  der 
Erreg  er  Schwingung  ||  iet;  am  auffaU^^tten  ist  diee  für  die  zur 
epäechen  A.renebene  eenkrechten  Erregerschwingungen,  welche  fetet 
nur  gleichgerichtete  envecken.  Nur  wenn  die  Erregerschwingungen 
II  M,  während  der  Sirahl  längs  M'  verläuft,  überwiegt  die 
bSehwingw^ecan^ffanente  der  fluorescirenden  Theilchen  die  beiden 
anderen  Componenien  sehr  erhebHeh.  So  zeigt  etch,  daee  über' 
haupt  die  zur  Ebene  der  optischen  Axen  senkrechten  Fhtorescenz- 
schwmgungen  am  leichtesten  zu  Stande  kommen. 

§  12.  Triklinea  System.  Cyanit. 
Zur  Verfügung  stand  mir  ein  der  k.  bajer.  Staatssammlung 
gehöriger  säulenförmiger  Krystall  von  etwa  5  cm  li&nge, 
1,5  cm  Breite,  0,8  cm  Dicke,  begrenzt  im  wesentlichen  Yon 
drei  Flächen  der  Säulenzone,  während  die  Enden  nnregelmftssig 
abgebrochen  sind.  Die  erste  Mittellinie  M  der  optisdien  Axen 
steht  nahe  senkrecht  znr  Hanptspaltnngsflächei  durch  welche 
der  Erystall  breitsftnlenförmig  ist  Die  zweite  Mttellinie  Äf 
liegt  also  &st  in  dieser  Fl&che  nnd  macht  etwa  30^  mit  der 
S&nlenkante  (d.  h.  der  Bichtnng  der  Krystallaxe  c),  und  zwar 
im  spitzen  Winkel  der  Eiystallaxen  b  und  c.  Die  zur  optischen 
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Axenebene  senkrechte  Bichtang  sei  s  genannt.  Der  Kryst&U 
ist  stark  pleoohroitisch;  denn  blickt  man  mit  der  diohro* 
skopischen  Lupe  ||  der  Hauptspaltungsflftche  durch  die  schmale 
S&idenseite,  so  ist  das  ||  e  polarisirte  Bild  gelb,  das  andere 
tief  blau;  blickt  man  durch  die  Hauptspaltungsfläche,  so  ist 
das  II  e  polarisirte  etwas  weniger  tiefblau  als  das  JL  e  polarisirte. 
Der  KrystaU  fluorescirt  dunkel  purpnrroth;  doch  sind  die  Beob- 
achtungen schwierig  und  daher  nicht  sehr  genau,  weil  diese 
Farbe  das  Auge  schnell  ermüdet,  und  weil  sie  mit  dem  er- 
regenden Violett  eine  gewisse  Verwandtschaft  besitzt.  Zudem 
sind  die  Beobaehtongen  unyoUst&ndig,  weil  es  weder  gelang, 
den  erregenden  Strahl  nahe  ||  der  Säulenaxe  in  den  Krystall 
eintreten  zu  lassen,  noch  anch  in  dieser  Richtung  zu  visiren. 

1.  Eintritt  \\  der  ersten  Mittellinie  M  durch  die  Haupt' 
Spaltung  sfiä  che, 

Besichtigung  längs  der  zur  optischen  Axenebene  senkrechten 
Richtung  s  durch  eine  Säulenkante.  Die  durch  unpolaiisirte 
Bestrahlung  erregte  rothe  Fluorescenz  ist  am  hellsten  zu  sehen, 
wenn  die  Polarisatioiisebene  des  Analysators  ||  Ms.  Die 
Fluorescenz  ist  bei  weitem  am  stärksten,  wenn  das  Erreger- 
licht  in  der  Ebene  der  optisclien  Axen  polarisirt  ist.  Dann 
zeigt  obige  Analysatorsteüung  etwas  grössere  Helligkeit  als 
die  dazu  senkrechte. 

Also  weitaus  am  stärksten  erregen  Schwingungen  !|  s, 
d.  h.  senkrecht  zur  optischen  Axenebene;  dann  ist  M 
etwas  >  M', 

2.  Eintritt  unkrecht  zur  optUehm  Jxenebene  ||  s  durch  eme 

ßäulenkanie. 

Benchttguoff  längs  M  durch  die  Bauptspaliungsfiäche.  Hellste 
Fluorescenz  erscheint,  wenn  die  Polarisationsebene  des  Ana- 
lysators mit  der  Ebene  der  optischen  Axen  zusammenflkUt. 
Bei  polarisirter  Bestrahlung  tritt  die  rotbe  Fluorescenz  weit- 
aus am  deutlichsten  auf,  wenn  die  Polarisationsebene  des 
FolariBators  ||iir«,  und  dann  ist  sie  am  hellsten  bei  der  eben 
genaannten  AnaJIysafcorstellung.  Ist  aber  das  ein&llende  Licht 
WMs  polarisirt,  so  zeigt  sich  nur  blauriolettes  ErregerHcht 

Also  wirken  Schwingungen  ||  M*  überhaupt  nicht  merklich 
fluorescenzerweckend;  am  stärksten  hingegen  Schwingungen 
II  M,   Alsdann  ist  »>  M, 

29* 
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El  regerscliwiiiguiigen  \\  s. 
Erregerstrahl  längs  M:  M  etwas  >  M'  (vgl.  1). 

Erregerschwingungen  |1  M, 
Ewegerstrahl  längs  s:  «  >      (vgl.  2). 

Elrregerschwingungen  I|  M'. 
.  Erregentr^hl  längs  Mx  ^vielleicht >  beide8ehrklein?(vgl.l). 
.    „   .       „  jlf-Jtf'«0(?) 
.    Im  geheint  immer  M>$>  M\   Ferner  zeifft  neh^ 

dass  Schwingungen  \\  Jf  t&erkaupt  kawn  merkHche  Fhioreeeenz 
erregen, 

•    §  18.  Besnltate. 

Im  Vorhergehenden  ist  gezeigt,  dass  alle  untersnchtexi 
Krystalle,  welche  doppelbrech«  nd  und  mit  Fhiorescenz  begabt 
sind,  nach  verschiedenen  Richtungen  hm  mein-  oder  weniger 
vollkommen  polarisirtes  Licht  aussenden,  i^chon  trliher  ist, 
wie  eingangs  erwähnt,  eine  Reihe  anderer  krystiiUisirter  Sub- 
stanzen als  mit  pohirisirter  Fluorescenz  begabt  erkannt  worden. 
E)a  nun  bisher  keine  Ausnahme  gefunden  wurde,  so  scheint 
folgender  Satz,  der  übrigens  aus  allgemeinen  kry stallphysika- 
lischen Erwäguni?en  eine  gewisse  innere  Wahrscheinlichkeit 
besitzt,  auch  experimentell  hinreichend  festgestellt  zu  sein: 

Die  polarisirte   Fh/orescenz  ist  eine  allgemeine  Eigen' 

schilt  aller  doppelbrechenden  fiuorescenzfdhigen  Kn/stalle. 

Aus  der  Polarisation  des  Fluorescenzlichtes  schliesst  mau 
auf  jene  Bichtun^en^  nach  welchen  die  tluorescirenden  Theil- 
chen  mehr  oder  weniger  leicht  in  (lichtaussendende)  Schwin- 
gungen versetzt  werden  können  (§  1  und  §  3,  1  a),  oder  nach 
welchen  hin  sie  vielleicht  immer  schon  in  Schwingungen  be- 
griffen sind.  Um  aus  der  erschlossenen  Grössenfolge  der 
Schwingungscomponenten  die  Schwingungsbahnen  selber  abzu- 
leiten, wttiden  erstens  Messungen  des  Grössenverhältnisses  der 
Oomponenten,  —  also'photometrisehe  Messungen  —  erforder- 
lich sein,  zweitens  aber  die  ü^mittelung  ihrer  Phasemmter- 
schiede,  zU  welcher  jedoch  erst  ein  Weg  gefunden  werden 
müsste. 

Die  diohroitische  Fluorescenz  mancher  Snb8tanzen(HyacinÜk 
nach  Maskelyne,  Beryll  u.  a.)  beruht  darauf,  dasa  die 
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Schwingang  eines  fluorescirenden  Theilchens  im  allgemeinen 
die-  Resultante  von  mehreren,  in  verschiedenen  Ebenen  statte 
findenden  Schwingungen  ist,  welche  —  zufolge  der  AnQrdnang 
der  Krystallbaosteine  —  Yerschieden  sind  nach  Periode  und 
Amplitude,  also  nach  Farbe  und  Intensit&t.  Durch  An- 
wendung des  Nicol  gelangt  unter  Umst&nden  eine  einzdlne 
dieser  Thdlschwingungen-  allein  oder  doch  yorwiegend  zur 
Wahrnehmung. 

Im  besonderen  lieferten  die  10  untersuchten  Substanzen 
folgende  Hauptergebnisse: 

Optiach'einazige  KrystaUe. 

Im  Kalkspaäk  haben  die  Schwingungen  der  fluorescirenden 
Theilchen  ihre  grösste  Componente  parallel  der  optischen  Axe. 
Auch  wird  die  fluorescenz  durch  Schwingungen  von  dieser 
Sichtung  am  st&rksten  erregt  Von  allen  zu  ihr  senkrechten 
Bichtungen  ist  keine  ausgezeichnet. 

Im  Apatit  schwingen  die  fluorescirenden  Thiäilchen  merk- 
lich nur  senkrecht  zur  optischen  Axe;  auch  wird  die  Fluores- 
oenz am  stärksten  durch  Schwingungen  solcher  Richtungen 
erweckt. 

Beryä  fluorescirt  diehrdtisch.  Die  zur  optischen  Axe 
senkrechten  Schwingungen  sind  blau,  die  parallelen  roth violett. 
Bei  einem  anderen  Exemplar  ist  es  gerade  umgekehrt.  Beim 

bmaiagd  sind  diese  Farben  roth  und  blauviolett. 

Im  Vesuvian  habeu  die  Fluorescenzschwingungeu  etwas 
grössere  Componenten  senkrecht  als  parallel  zur  Axe;  auch 
werden  sie  am  stärksten  durch  erstere  erregt.  Schwingungen 
des  Erregerlichts,  die  parallel,  bez.  senkrecht  zur  Axe  sind, 
rufen  überwiegend  gleichgerichtete  Fluorescenzschwingungeu 
hervor. 

\m  Hornblei  sind  die  Fluorescenzschwingungeu  am  stärksten 
senkrecht  zur  Axe.  Erregerschwingungen  parallel  der  Axe 
rufen  am  stärksten  Fluorescenzschwingungeu  senkrecht  zur 
Axe  hervor,  und  umgekehrt. 

Optiaeh-sweiaxige  Krystalle. 
Im  Topos  erfolgen  die  Fluorescenzschwingungeu  nur  in 
der  Ebene  der  optischen  Axen;  die  Hauptcomponente  ist 
parallel  der  ersten  Mittellinie. 
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Im  ArragonU  ist  immer  jene  Schwingungscomponente  der 
ftnoresciienden  ThefldieD  am  grSssten,  die  parallel  zur  ESr* 
regendiwingimg  ist;  doch  geschehen  die  Sdiwingungen  parallel 
der  ersten  MitteUinie  am  achirierigeten,  die  beiden  daca  eenk- 
reehten  &8t  gleich  leicht,  am  leichtesten  indessen  die  aar 
optischen  Azenebette  senkredite. 

Im  WeüMeierz  ist  die  zur  ErregerschwinguDg  parallele 
Schwingungscomponente  der  flnorescirenden  Tbeilchen  nie  am 
grössten.  wahrscheinlich  sogar  stets  am  kleinsten  (vgl.  Hornblei). 

Im  linhrzvcker  ist  fest  immer  jene  Schwingungscom- 
ponente am  grössten,  die  zur  Erregerschwingung  parallel  ist; 
jedoch  erfolgen  die  Schwingungen  bei  weitem  am  leichtesten 
senkrecht  zur  Ebene  der  optischen  Axen. 

Im  Cyanit  ist  die  kleinste  Componente  der  Fluorescenz- 
schwingungen  immer  parallel  der  zweiten  Mittellinie  der 
optischen  Axen.  Erregerschwingungen  von  dieser  Bichtung 
erwecken  überhaupt  kaum  merkliche  Fluorescenz. 
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Ente  Mittbeilnag. 


Nach  Kirchhoff  lässt  sich  die  Intensität'^  einer  Strah- 
lung, welche  dnrch  die  Temperatur  Temrsacht  ist,  mittelst  der 
Absorption  a  durch  die  Belation  E^B^a  zurückftlhren  auf 
eine  einzige  Function  e  von  der  Wellenlftnge  und  der  Tem- 
peratur.  Diese  fihnissionsfimction,  das  Verh&ltniss  zwischen 
der  Intensit&t  der  Emission  und  der  Absorption  eines  be- 
liebigen strahlenden  Körpers  stellt  die  Intensit&t  der  Emission 
eines  idealen  Körpers  dar,  der  keinerlei  licht  refleotirt  und 
jeglidies  licht  absorbirt,  und  den  man  als  absolut  schwarzen 
Körper  bezeichnet  Kirchhoff  vermuthet,  dass  die  Emissions- 
function  ein&ehen  Gesetzen  unterliege,  da  sie  eine  allen  Kör-  , 
pem  gemeinsame  Eigenschaft  Torstellt.  Ueber  diese  Function 
wissen  wir  nadi  den  üntersuchungen  Langley's,  dass  sie  bei 
constanter  Temperatur  mit  wachsender  Wellenlänge  zunächst 
wächst,  ein  Maximum  erreicht  und  dann  wieder  abnimmt.  Mit 
wachsender  Teiuperutur  und  coDStanter  Wellenlänge  nimmt  diejl 
Function  ebenl'alls  zu,  und  zwar  nach  Langley  so,  dass  diel 
Intensität  kleinerer  Wellenlängen  schneller  wächst,   als  diej 
langer.   Das  Maximum  der  Langley 'sehen  Curven  verschiebt  ^ 
sich    deutlich   mit  wachsender  Temperatur  nach  kleineren  i 
Wellenlängen.  (  /  , --^  ti ^'      •  '      ^  V  '  ' 

Der  exacten  empirischen  Forschung  über  diesen  (Tegen- 
stand  ist  zunächst  eine  mathematische  F(»rniiiiirung  dieser  und 
anderer  Thatsachen  gefolgt.  H.  F.  Weber^)  stellt  folgende 
Formel  auf: 

(1)  /=<;/'-TW. 

1)  S.  P.  Langley,  Ann.  Chim.  et  Phys.  VI.  9.  p.  469.  1886. 
8)  H.  F.  Weber,  Berl.  Sitrongsber.  2.  p.  988.  1688. 
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I  A  BS  die  Tariable  Wellenlänge .  7'  =  die  variable  absolute 
{Temperatur,  /sdie  Tariable  Intensität  der  Strahlung ,  a, 
\h  =  Constanten. 

M.  W.  Michelson*)  macht  gewisse  Annahmen  über  die 
Art  der  Wärmebewegung  der  kleinsten  Tiieilchen  eines  Kör- 
pers und  folgert  als  ESmissionsfnnction: 

Bezeichnungen  wie  in  (1),  c,  a  sind  andere  Constanten, 
als  in  (1). 

Lord  Ray  leigh^)  giebt  der  Weber' seihen  Formel  als  der 
einfsusheren  und  plausibeleren  den  Vorzug. 

E.      KöTeslighety^)  gibt  eine  Ableitung  Air  Formeln 

der  Emissionsfunction ,  welche  sich  durch  folgende  Formel 
zusammenfassen  lassen: 

Bezeichnungen  wie  in  (1)  und  (2),  e  und  a  sind  Gonstanten. 
Zum  besseren  Vergleich  untereinander  und  mit  den  zu 
behandelnden  Messungen  geben  wir  diesen  Formeln  folgende 

Gestalt:  Bs  sei  Jxt  die  Intensität  einer  beliebigen  Wellen- 
länge X  und  einer  beliebigen  Temperatur  T,  e/^^y  die  Intensität 
derselben  Temperatur  T",  aber  derjenigen  Wellenlänge  A^,  fiir 
welche  J^x  l^ei  constantem  T  den  Maximalwerth  erreicht.  Es 
folgt  aus  Weber 's  Formel: 

aus  Miohelson's  Formel: 


ans  KöTeslighety's  Formel: 


!1_  ''-'"{(y^r 

1)  M.  W.  Micbelson,  Journ.  de  Phys.  II.  0.  p.  467.  1887. 

2)  Lord  Bayleigh,  Phil.  Mag.  27.  p.  460.  1889. 

8)  B.  V.  KOveslighety,  Grandzttge  einer  iheor.  SpeotrftlanalTse. 
Halle  1890. 
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Nach  allen  8  Formeln  ist  mithin  das  Verh&ltniss  JxtI^i^t 
nnr  abh&Dgig  von  XjX^,  and  das  einzige,  allen  Temperaturen 
gemeinsame  Gesetz  enthält  keine  speoifische  Gonstante  mehr. 
Michelson's  Gesetz  erscheint  als  dritte  Potenz  des  Weber'- 
sehen,  Köreslighety's  Gesetz  ist  ein  ganz  anderes  (vgl.  Fig.  4 
und  p.  473).  Die  Abhängigkeit  der  Intensität  J^^t  wn  T  ge- 
staltet sich  folgendermaassen: 

nach  Weber: 

(Ib)  J^^^cT*€^^'\ 

nach  Michelson: 

(2b)  ^j^T^eTK 

nach  Köveslighety: 

(3b)  /^r-icy».  ' 

Die  Beziehung  zwisdien      und  T  ist  folgende: 
nach  Weber: 

(Ic)  ^.^-^y, 

nach  Michelson: 
(2  c) 

nach  ICöyeslighety: 

(Sc)  X^.T^c, 

Im  Gegensatz  zu  diesen  Formeln,  welche  auf  zweifelhafter 
Grundlage  abgeleitet  sind  oder  einer  Ableitung  überhaupt  ent- 
behren,  grttndet  sich  eine  Erörterung  von  W.  Wien^)  auf 
Folgerungen  aus  der  electromagnetischen  Lichttheohe,  den 
zweiten  Hauptsatz  der  mechanischen  Winnetheorie  und  das 
Boppler'sdie  Prindp  und  folgert  unter  der  Annahme  des 
Stefan' sehen.  Gesetzes  ftkr  die  Gesammtstrahlungy-  welches 
Ton  Boltzmann  auf.  Shidicher  Grundlage  abgeleitet  ist,  einige 
G^setzmfissigkeiteuy  die  sich  analog  den  letzten  FormulizUngen 
fblgendennaassen  darstellen  lassen: 


1)  W.  Wien,  Berliner  Sitzung^ber.  6.  p.  55.  1898. 
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Wien  s  Gesetze: 


(4a) 


JkT 


.  ist  ftlr  alle  Temperaturen  die  gleiche  Fimction  f(yXJ  von  X/X^, 
Diese  Function  selber  folgt  nicht  aus  den  gemaditen  Vorans- 
setzangen. 


i  Formel  (4a)  wttrde  jeder  der  Formeln  (la),  (2a),  (Sa) 
.'  entsprechen,  (4c)  würde  nach  Weber  und  Köveslighety  er- 
,  ftült  sein. 

I Keine  der  erwähnten  Formeln  hat  bisher  eine  einwand- 
freie experimentelle  Best&tigang  etfüiren.  Die  Langley'sche 
Oure  ftir  178^0,  welche  Weber  in  Uebereinstammung  mit 
seiner  Formel  findet,  verlänft  ganz  anders,  als  Weber  meint, 
wenn  man  sie  anf  Ghmnd  der  jetzt  besser  bekannten  Dispersion 
des  Steinsalzes  richtig  bereclmet.^)  Die  von  Michel son  auf- 
geführten Werthe  der  Wellenlängen  der  Mazima  der 
Langley' sehen  Cnnren  entsprechen  den  Maximen  der  pris- 
matischen Energiecurven  und  erhalten  bei  ihrer  Umrechnung 
auf  die  normale  Scale  so  erheblich  andere  Werthe,  dass  die 
von  Mi  che!  son  betonte  Gesetzmässigkeit  verschwindet.  Aehn- 
lich  steht  es  mit  Köveslighety's  Verwerthung  von  Mouton's 
und  Langley' s  Beobachtungen. 
I  In  der  Hofi'nuug,  durch  eine  umfassendere  und  genauere 
j  Wiederholung  der  Experimente  Langley's  die  Skizze,  welche 
Langley's  Arbeiten  von  der  Emissionsfunction  entworfen 
haben,  zu  vervollständigen,  unternahm  ich  eine  Keihe  von 
'  Messungen  über  die  Energiespectra  fester  Körper  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen.  Mein  Plan  war  der,  verschiedene 
Oberflächen,  retiectirende  und  schwärzere,  strahlen  zu  lassen 
und  nach  Gesetzmässigkeiten  zu  suchen,  welche  entweder  allen 
gemeinsam  sind,  oder  welche  um  so  mehr  zu  Tage  treten,  je 
näher  der  Körper  dem  absolut  schwarzen  Körper  kommt 


.(4  c) 


(4h) 


1)  Vgl.  F.  Pasehen,  Aitrophys.  Joiurn.  (8).  8.  p.  l&O.  189ft. 
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AllgemeineB  aber  di«  VerauctasMiordmmg  und  Beobaohtttiif  . 

Der  zu  üntersnchende  Körper  befSsrnd  sich  auf  einem 
Platinbande,  welches  durch  einen  oonstaot^n  Strom,  erhitzt 
ward,  und  dessen  Temperatur  ein  Thermoelement  angab,  vor 
dem  Spalt  eines  Spectralapparates,  dessen  Fadenkreuz  durch 
einen  schmalen  Bolometerstreifen  ersetzt  war.  Das  Spectro- 
bolometer  ist  genau  dasselbe,  welches  in  meinen  früheren  Ar- 
beiten ttber  die  Emission  und  Absorption  der  Gase  und  Uber 
die  Dispersion  des  Fluorits  benutzt  ist')  Die  Anordnung  war 
in  keiner  Weise  anders,  als  bei  der  Dispersion sbestimmung, 
sodass  die  Wellenlängen,  welche  bei  dieser  Arbeit  im  erzeugten 
Spectruiu  festgelegt  waren,  keinerlei  constante  Fehler  haben 
konnten. 

Die  Messung  der  Temperatur  mit  dem  Thermoelemente 
ist  ebenfalls  früher^)  eingehend  beschrieben.  Das  Platin-Platin- 
rhodinm-Element  war  durch  die  bekannten  Temperaturen  des 
siedenden  Wassers,  Anilins,  Schwefels,  des  schmelzenden  Silbers, 
Goldes.  Palladium  und  Platin  geaicht  und  wurde  während  jeder 
Messung  controUirt.  Eine  neue  Aichung  am  Schlüsse  aller 
Messungen,  bei  welcher  auch  der  Schmelzpunkt  des  reinen 
Natriumchlorids,  der  von  V.  Meyer,  Riddle  und  Lamb  zu 
815,4*^  C.  bestimmt  ist^),  herangezogen  wurde,  befand  sich  in 
völliger  üebereinstimmung  mit  der  anfänglichen  Aichung.  Das 
strahlende  Platinblech  war  um  seine  verticale  Mittellinie  ge- 
•  faltet  und  herumgeklappt,  so  dass  es  aus  zwei  übereinander 
gelegten  Blechen  von  je  0,1  mm  Dicke  bestand.  In  den  Zwischen- 
raum zwischen  diesen  beiden  Blechen  war  die  Schmelzstelle 
des  Thermoelementes  eingeführt.  Ein  vom  Ei  hitzungsstrome 
herrührender  Zweigstrom,  der  ebenfalls  durch  den  Kreis  des 
Thermoelementes  verlief  und  durch  geeignete  Einfflhrung  der 
Schmelzstelle  in  den  Zwischenraum  möglichst  herabgemindert 
ward,  wurde  durch  Gommutiren  des  Krhitzungsstromes  eli- 
minirt   Da  der  Zweigstrom  völlig  constant  blieb,  wenn  die 

1)  F.  Paschen,  Wied.  Ann.  50.  p.  409.  1893;  &1.  p.  1.  1894;  52. 

p.  209.  1894;  53.  p.  301.  1894;  56.  p.  762.  1895. 

2)  F.  Pasclien,  Wied.  Ann.  48.  p.  272.  1893;  4^.  p.  50.  1S93. 

3)  V.  Meyer,  Riddle  u.  Lamb,  Ber.  d.  deutschen  clieui.  Ges.  27« 
p.  3129.  1894. 
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Blechwände  fest  an  die  Schmelzetello  gepresst  waren,  ent- 
standen bei  diesem  Verfahren  keine  Fehler.  Die  gemessenen 
Temperaturen  dürften  bis  800**  um  weniger  lUs  5^,  und  bei 
1100®  um  weniger  als  10*  fehlerhaft  sein.  Ueber  die  Fehler  bei 
höheren  Temperaturen  kann  ich  nichts  sagen,  da  die  Schmelz- 
punkte des  Palladiums  und  Platins  bisher  nicht  lultthermo- 
metrisch  bestimmt  sind. 

[Die  untersuchten  Kdrper  waren  Platin,  Buss,  Eisenoxyd, 
Kupferoz:yd  und  Ghraphit.  Sie  befanden  sich  theilweise-  in 
Form  von  sehr  feinen  und  fest  haftenden  Niederschlägen  auf 
der  strahlenden  Fläche  des  Platinstreifens  oder  hatten  eine 
andere  Anordnung.  Näheres  darüber  wird  bei  Besprechung 
der  Messungen  an  den  einzelnen  Körpern  mitgetheilt. 

Die  Beobachtungen  können  ontspreclieud  den  3  Variabein: 
'  Intensität,  Wellenlänge  und  Temperatur  leicht  auf  zwei  von 
einander  unabhängige  Weisen  gemacht  werden.  Erstens  lässt 
man  T  constant,  indem  man  den  Strom,  der  das  strahlende 
Blech  erhitzt,  so  gut  es  mit  einer  Accumulatorenbatterie 
grosser  Capacität  angeht,  constant  hält,  und  vergleicht  die 
Galvanometerausschläge,  welche  der  Bolometerstreif  an  ver- 
scliiedenen  Spectralstellen  verursacht.  Diese  Curven,  welche 
Jix  als  Function  von  A  darstellen,  sollen  der  Kürze  halber 
„Energiespectren"  oder  auch  ..Energiecurven"  genannt  werden. 
Zweitens  lässt  man  A  constant.  indem  der  Bolometerstreif 
an  einer  Stelle  des  Spectrum  bleibt,  und  vergleicht  die  den 
verschiedenen  Temperaturen  entsprechenden  Galvanometer- 
ausschläge. Diese  Curven,  welche  Jx^  als  Function  von  T  dar- 
stellen, sollen  hier  nach  dem  Vorgange  von  Nichols^}  ,yiso- 
chromatische  Curven^^  oder  y^Isocbromatics''  genannt  werden. 
T^ür  jeden  Körper  sm^  sowohl  eine  Beihe  Energiespectren,  als 
auch  eine  Beihe  isochromatischer  Curven  beobachtet«  Die  eine 
Art  Curven  ergänzt  und  controllirt  die  anderen. 

Ueber  die  Bereohniuiff  der  Beobaolitiuigen.  ' 
Es  genügt,  die  Berechnung  der  Energiespectren  genauer 
zu  besprechen,  da  diejenige  der  IsodKromatics  darans  eben- 
falls leicht  ersichtlich  ist. 


1)  E.  L.  KichoU,  Am.  Journ.  of  Sc.  a.  A.  8.  6.  (18.)  p.  465.  1879. 
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Die  Beobachtung  ergiebt  die  Intensitäten  des  prismatischen 
Spectnun  abb&ngig  von  den  Minimalablenkangen  des  Flnss- 
spathprisma.  Fuhrt  man  statt  der  Minimalablenkung  8  des 
]^snia  die  entsprechenden  Wellenlängen  X  ein  und  dividirt 
den  beobachteten  GalTanometeraosscblag  durch  dXjdS^  so  er- 
hält man  das  normale  Energiespectrum,  in  welchem  die  in 
einem  gleich  bleibenden  Intervall  Ton  Wellenlängen  enthaltene 
Energie  in  ihrer  Abhängigkeit  Yon  der  Wellenlänge  betrachtet 
wird.  Dieses  Spectnun  habe  ich  aus  den  Beobachtungen  be- 
rechnet (Tgl.  p.  484^486). 

Nach  meinen  Dispersionsbestimmnngen  ergab  sich  die  fol- 
gende Formel  zwischen  dem  Brechungsexponenten  des  Fluss- 
spathes  und  der  Wellenlänge  A: 

n«  =  a»  -H  -^^ir  -  *A*  -  Ä 

Constanten,  falls  die  Ä  nach  /i  =  ü,00l  mm  {gezählt  werden: 
a}  =  2.03882.  Ä  =  0  .  0(>31 0987, 

^  0  .  007  706,  Ä  «  0.ÜÜÜ0Ü29160, 

»0.Ü0621828. 

Aus  ihr  folgt: 

Aus  der  bekanntenBelation  zwischen  demBrechungsexponenten», 
der  Minimalablenkung  9  und  dem  Prismenwinkel  <p  folgt: 
dn      y  cos ^ (V/  +    ^  1  

falls  die  dö  nach  Miiiuieii  gerechnet  werden.  Aus  diesen  beiden 
Formeln  folgt: 

dl       dn  /dn\  1 
dd  "  di/  dl  [mmj* 

Da  die  Prismenflächen  an  den  verschiedenen  Spectralstellen  1 
eine  verschiedene  Neigung  gegen  das  einfallende  und  austretende 
Licht  haben,  ist  nach  Fresnel's  Gesetzen  das  aus  dem  rii>ina  j 
heraustretende  Licht      mit  dem  in  das  Prisma  eintretenden  J ' 
durch  folgende  Formel  verknüpft: 


/  Mffl'   
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d  ist  die  Minimalablenkung,  r  ist  der  Winkel  zwischen  der 
Sichtimg  des  im  Prisma  Terlaufenden  Strahls  mid  dar  Nor- 
malen auf  einer  der  Prismenflächen.  r  hat  bei  einem  Prisma 
Ton  60  <^  also  die  Ghrösse  30  ^  Durch  den  Klammer- Ausdruck 
ist  die  beobachtete  Intensitftt  zu  diridiren,  um  die  Ver- 
änderlichkeit des  reflectirten  lichtes  zu  eliminiren. 

Zur  Abbildung  des  Spectmm  dienten  in  meinem  Apparate 
zwei  silbeme  ConcaTspiegel,  welche  nach  Langley  und  H.  Bu- 
bens Licht  verschiedener  Wellenlänge  in  Terschiedenem  Maasse 
reflectiren.  Es  wurde  zur  Elimininmg  der  Verftnderlichkdt 
dieser  B^exion  der  Verlust  an  Intensität,  der  durch  zweimalige 
Beflexion  zu  Stande  kommt,  nach  den  Zahlen  von  Bubens  ^] 
berechnet^  graphisch  aufgetragen  und  durch  eine  glatte  Curve 
dargestellt.  Da  diese  Curve  nur  bis  3  fjL  beobaclitet  ist,  hier 
aber  noch  nicht  alles  Licht  reHectirt  wird,  verUlngerte  mau 
das  letzte  Ende  der  Curve  bis  7  n  durch  einen  geraden  Strich. 
Dieses  Verfahren,  dessen  Wirkung  übrigens  ziemlich  belang- 
los ist,  schien  erwünscht,  um  keine  Discontinuität  in  den  be- 
obachteten Curvenzug  des  Energiespectrum  hineinzubringen. 
Aus  der  Curve  entnahm  man  die  Zahlen,  welche  zu  denjenigen 
Factoren  führten,  die  die  beobachtete  Intensität  von  der  Ver- 
änderlichkeit dieser  Reflexion  befreien. 

Das  für  die  Temperatur  I  beobachtete  Energiespectrum 
ist  die  Differenz  zweier  Energiespectren  — r'?  wo  T  die 
Temperatur  des  Schirms  vor  dem  Spalt  des  Spectralapparates 
\  ist,  und  die  Energiespectren  solche  sind,  wie  man  erhalten 
würde,  wenn  der  Schirm,  dessen  Strahlung  bei  den  Messungen 
als  Nullpunkt  der  Strahlung  gilt,  die  absolute  Temperatur 
Null  hätte.  Es  muss  mithin  die  beobachtete  Intensität  des 
Energiespectrum  um  J^^n  vermehrt  werden,  um  Jxt»  das  auf 
den  absoluten  Nullpunkt  bezogene  Energiespectrum,  zu  er- 
geben. Aus  dem  Schlüsse  der  vorliegenden  Mittheilung  (p.  484J 
wird  hervorgehen,  wie  man  Jx^^  mit  genügender  Genauigkeit 
berechnen  kann. 

Um  die  Wirkung  jeder  dieser  Correctionen  zu  zeigen,  sei 
ein  Beispiel  ausfilhrlicher  besprochen. 


1)  H.  Kubens,  Wied.  Ann.  37,  p.  254.  18Ö9. 
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Tabelle  1. 

Beobachtangf  aad  Bereehming  det  sn  7»  487*  C.  od«r  710*  ab>. 

Temperatur  geRörigen  Energiespectrums. 
Empfindlichkeit  J7  de«  Bolom.» 462,1  mm,  Temp.  T  des  Schirmes  1 5,2"  C. 
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Die  Bedeutung  der  Bezeichungen  ist  folgende: 

Ä  Wellenlänge  in  «  nach  den  Beobachtuugen  der  Dispersion, 
Ö  Minimulablenkungen  (beoachtet), 

n  Galvanometerausschlag  (beobachtet  und  wegen  geringer 
Aenderungen  der  Empfindlichkeit  corrigirt,  übrigens  das  Mittel 
aus  einer  hin-  und  einer  rücklaut'enden  Beobachtungsreihe), 

dXjdd  nach  Formel  p.  461  berechnet. 

r  Factor,  welcher  die  Veränderlichkeit  der  Reflexion  an 
den  Prismenfiächen  eliminirt  iiKuh  Formel  p.  4H1  berechnet), 

H  Factor,  welcher  die  Veränderlichkeit  der  KeÜexion  an 
den  2  Hohlspiegeln  eliminirt  (vgl.  p.  462), 

JxT  die  auf  den  absoluten  Nullpunkt  bezogene  Strahiungs- 
intensität  flir  X  und  die  Temp.  r=  TIO»^  abs., 

JxT^  die  auf  den  absoluten  Nullpunkt  bezogene  Strahlungs- 
mtensit<ät  für  l  und  die  Temp.  r =2&8^abs.(vgl.  p.  462  und  484), 

log  bedeutet  Brigg' sehe  Logarithmen. 

Wie  man  sieht,  würde  die  Form  der  Energiecurve  nicht 
wesentlich  anders  ansfSBllen,  wenn  nur  die  Correction  für  die 
variabele  Dispersion  angebracht  wäre.  Diese  ändert  aber  die 
prismatische  Gurre  ganz  erheblich.  Der  Kürze  halber  habe 
ich  ein  Beispiel  angeführt,  welches  nur  den  mittleren  Theil 
einer  Energiecurve  behandelt.  In  genau  derselben  Weise  sind 
alle  anderen  Gurven  berechnet 

Die  Strahlungsempfindlichkeit  des  Bolometers  w&hrend  ' 
dieser  Hessungsreihe  ist  angenähert  definirt  durch  E  —  462,1  mm. 
Dies  ist  der  Ausschlag,  der  erfolgte,  wenn  man  den  bestrahl- 
ten Widerstand  um  einen  sehr  kleinen  Widerstand  mittek 
eines  Nebenschlusses  veränderte.   Um  alle  Beobachtungen  für 
einen  bestimmten  Eörper  auf  dieselbe  BolometerempEndlidi- 
keit  zu  redudren,  yerfhhr  man  folgendermassen:  Durch  Ter-/ 
gleichung  der  isochromatischen  Curven,  von  denen  jede  einer 
bestimmten  Empfindlichkeit  entsprach,  mit  einer  Keihe  von 
Energiecurveu  setzte  man  za nächst  die  Isoehromatics  m  die 
richtigen  Grössenverliältnisse  zu  einander,  indem  jede  isochro- 
matische Curve  mit  einem  constanten  Factor  multiplicirt  ward.  ! 
Durch  eine  Vergleichung  jeder  Energiecurve  mit  den  berich-  • 
tigten  Isoehromatics  gewann   man  dann  denjenigen  Factor,  , 
welcher  die  Energiecurve  auf  die  zu  den  Isoehromatics  ge-  , 
hörige  Empfindlichkeit   reducirte.    Dies  Verlahreu   war  aus  j 

Ann.  d.  Fhjt.  u.  Qi«m.  N.  F.  66.  SO  ) 
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F.  Fasehen. 


mehreren  Grttnden  genauer,  als  wenn  man  die  durch  den 
NebenscUuss  gewonnoien  Zahlen  der  Empfindlichkeit  znGnmde 
legte.  Der  Nebenschlnss  diente  lediglich  dazu,  um  die  Con- 
stanz  des  Bolometers  während  einer  Messnngareihe  zu  yer- 
folgen,  hei  welcher  man  den  Hauptstrom  des  Bdometers  un- 
geändert  liess. 

Die  ohen  behandelte  ESnergiecurve  wurde  in  der  folgenden 
Weise  auf  die  Empfindlichkeit  reducirt,  die  den  berichtigten 
Isochromatics  für  Eisenozyd  entsprach: 

log  iL  0,3&16  0,4941  0,6613  0,7960 

log/a.d.  laocbiomaticB  0,8688  0,647  0,596  0,880 

]og/a.d.Garv6  487*  0.189  0^655  0,424  0,187 

Differenz  0,1798  0,1816  0,178  0,198 

Differenz  im  Mittel  0,1815 


„log/ a.d, Isochromatics'*  bedeutet  den  Werth,  den  man  fär 
Tm»7iO^  aus  diesen  Ourven  interpolirte.  „log  /  a.  d.  Curve  487®*' 
bedeutet  den  Werth,  den  man  für  die  Wellenlängen  von  4 
Isochromatics,  die  yergleichbaren  Wellenlängen  angehörten, 
aus  der  Curye  437^  interpolirte.  Dazu  diente  eine  graphische 
Zeichnung  dieser  Corve  (vgl.  Fig.  1). 

Ich  möchte  hier  die  Berechnungen  anschliessen,  welche 
mit  der  Energiecurve  des  Beispiels  vorgenommen  wurden,  um 
sie  für  die  weiteren  Schlüsse  verwerthen  zu  können.  Die  durch 
die  Berechnung  der  Beobachtungen  gewonnenen  Punkte  der 
Knergiecurve  wurden  in  grösserem  Massstabe  auf  Coorciinaten- 
papier  aufgetragen  und  zwar  entweder  ./als  Function  von  A'), 
oder  besser  logJ  als  Ordinate  und  logA  als  Abscisse.  Die 
letztere  Curve  findet  sich  Fig.  1.  Von  log  A  =  0.37  bis  0,49 
erstreckt  >ic]i  die  Bande  der  Al>8orption  des  Wasserdampfes 
in  der  Luftschiclit  des  Apparates.  Von  log  /.  =  0,59  —  0,66 
reicht  der  Absorptionsstreifen  der  Kohlensäure  der  Zimmerluft. 
Diese  Stelle  ist  darum  bei  der  Beitbachtung  ausgelassen. 
Zwischen  0,71  und  0.79()  liegt  die  eine  der  langwelligen  starken 
Wasserdamptabsorptioueu  der  Zimmerluft.    Von  0,796  bis  0,9 

1)  Vgl.  solche  DarstellaDgen  in  F.  Paschen,  Göttinger  Nachrichten 
1896,  Heft  8. 


0,4928  nach  d.  Beob. 
0,6787  redocirta.d.  Isoehr. 
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reicht  die  zweite  dieser  Banden.')  Wie  stark  die  Absorption 
bei  dem  Punkte  logA  0,796  ist,  ist  nicht  bekannt.  Jeden- 
£itlls  aber  ist  sie  weit  geringer,  als  bei  benachbarten  Stellen 
des  Spectram,  wie  man  an  den  Spectren  des  Wasserdampfes 
sehen  kann.  Die  durch  diese  Absorptionen  verursachten  Lttcken 
in  dem  Gurrenzuge  wollen  wir  vorläufig  durch  einen  Curven- 
strich  ausfüllen,  wie  es  in  der  Fig.  1  geschehen  ist  Den 
letzten  Ourrenzug  ziehen  wir  TorlirUfig  so,  als  ob  bei  log  l  »  0.796 
keine  Absorption  stattfinde.  Aus  der  so  erhaltenen  Ourve 
interpoliren  wir  für  gleiche  Werthe  von  log  J^^  —  log  wo  /  ^ 
die  Intensität  des  Maximum  bedeutet,  die  beiden  log  und  log  Ag . 
welche  dem  au-  und  absteigenden  Aste  der  Curve  angehören. 


Tabelle  II. 

Energiecurve  437"  C. 


J 

1 

1 
1 

loglf 

1 

1 

log  Äj-Aj 

log 

i,.l. 

log- 

beob. 

ber. 

beob. 

ber. 

0,005 

'  0,5280 

0,5850 

1,1130 

0,0283 

r 

0,0265 

O.OlO 

0,5160 

0,5950 

1,1110 

0,U3S1> 

0,0375 

0,015 

(  0,5080 

0,6030 

1,1110 

0,0467 

0,0459 

0,020 

1  0,5020 

0,6110 

1,1130 

0,0534 

0,0580 

0.025 

0,4955 

0,6180 

1,1185 

1 

o.or,04 

0.0593 

0  030 

0,4900 

0,6240 

1,1140 

0,0654 

0,0649 

0,085 

'  0,4845 

0,6295 

0,6350 

1,1140 

» 

0,0707 

0,0702 

0,040 

0,4802 

1.1152 

0,0755 

0,0750 

0.050 

0.4705 

0,6445 

1,1150 

0,0843 

0,0839 

0,060 

0,4630 

0,6545 

1,1175 

0,0042 

0,0064 

0,0925 

0,0919 

0,080 

1  0,4480 

0,6715 

1,1195 

!  0,0062 

0,0085 

0,1075 

0,1061 

0,100 

0,4365 

0,6845 

1,1210 

0,0077 

0,0107 

0,1186 

0,1185 

0,200 

0,8888 

0,7420 

1,1808 

0,0175 

0,0214 

0,1659 

0,1677 

0,300 

0,3525 

0,7908 

1,1488 

0,0300 

0,0320 

0,2032 

0,2053 

0,400 

0,3227 

0,8.362 

i.i:)89 

0,0456 

0,(1427 

0,2354 

0,2372 

0,500 

0,2968 

[0,874] 

1,1728 

0,0595 

0,0534 

O.L'r,n2 

0,2652 

0,600 

0,2718 

— 

0,2849 

0,2905 

(log  ^)'-2;»log^  (A)  2;i  =  0,1406 


log  «  log   fi!)  «  -  0,1068 

 log     =  0,5507 :  log     =  0,4922 

1)  Vgl.  hiena  F.  Paschen,  Wied.  Ann.  62.  Tafel  Fig.  1;  &1.  Tafel 
Fig.  2.  Curve  1. 

2)  Ergänzt  durch  Vergleich  mit  audereu  Curven,  um  hier  den  Ver- 
lauf m  zeigen. 

80* 
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F,  PaschetL 


Die  vierte  Spalte  führt  logA^  +  log^ 
Man  sieht  y  dass  die  Corre  in  der  Nfthe  des  Maximum 
soweit  symmetrisch  ist,  dass  sich  ein  ziemlieh  genauer  Werth 
für  logÄ»  ergiebty  der  nnter  der  Tabelle  bemerkt  ist.  In  wei- 
terer Entfemnng  vom  Maximum  wird  die  Unsymmetrie  der 
Gurve  bemerkbar.  Sie  l&sst  sich  angenähert  darstellen  durch 
Formel  B.  Spalte  5  führt  die  beobaditeteu,  Spalte  6  die  nach 
dieser  Formel  berechneten  Werthe  für  log  '/.^  +  log  —  2  log  k^. 
Der  ansteigende  Ast  der  Curve  lässt  sich  angensäiert  durch 
die  Parabel  Formel  (A)  darstellen.  Spalte  7  führt  die  beobach- 
teten, Spalte  8  die  nach  (A)  berechneten  Werthe  von  log  /  ^ . 
Die  in  Spalte  7  enthaltenen  Werthe  sind  aus  den  beob- 
HchteteTi  logAj  und  logAg  berechnet  durch  den  Ausdruck 
(logA^  "  lögAj  —  0,1068  lüg  ./,„/ e/).  log/o  I  /.,n  für  den  ab- 
steigenden Ast  erhält  man  nach  Formel  (A)  und  (B)  logP.g/A^  = 
]/2  log/„,  /  e/ -f- a  log / /.  Die  Berechnung  nach  den  For- 
meln (A)  und  (B)  hat  nur  den  Zweck,  die  Beo})HchtnTigspunkte 
durch  die  Constanten  dieser  Formehi  zu  ersetzen,  um  den 
Curvenzug  rechnerisch  im  Grossen  und  Ganzen  zu  verfolgen. 
Obwohl  diese  Formeln  die  Beobachtungen  nicht  immer  inner- 
halb der  Fehlergrenzen  darzustellen  scheinen,  sind  sie  doch 
sehr  nützlich  für  den  Vergleich  verschiedener  Curven  unter 
einander  und  fiir  spätere  Betrachtungen. 

Bosultate  der  Beobaohtunsen  an  Bisonoxyd. 

Das  Eisenoxyd  (Fe,0,)  befand  sich  auf  der  einen  Seiten- 
fläche des  doppelten  Platinbleches.  Man  bestrich  das  horizontal 
gelegte  Platinblech  möglichst  gleichmässig  mit  einer  mässig 

'  concentrirten  Lösung  von  E2isenvitriol  in  Wasser  und  verdampfte 
langsam^)  das  Wasser  und  die  Säure  durch  Erhitzen  mittelst 
eines  electrischen  Stromes,  sodass  ein  dünnes  gleichmässiges 
fläutchen  des  Oxydes  übrig  blieb,  welches  sehr  fest  am  Platin 
haftet.    Dieses  Verfahren  wurde  4  bis  S  mal  wiederholt,  bis 

j  die  Schicht  so  dick  war,  dass  das  Platin  völlig  verdeckt  wurde. 
Nach  längerem  Glühen  verwandelten  sich  die  anfangs  bräun- 
lichen feinen  Körnchen  in  graue  Kry stalle,  die  sich  nicht 

1)  Es  war  wesentlich ,  das  Wuaer  beim  Verdampfen  nicht  zum 
Sieden  m  bringen,  da  die  Schicht  andemfiüls  ungleichmlsaig  wurde. 
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weiter  ▼eränderten.  Ich  habe  nicht  mit  Sicherheit  constatiren 
können  y  dass  innerhalb  4  bis  8  Schichten  die  Zahl  der  auf- 
getragenen Schichten,  sowie  dieUmlagemng  des  braunen  Oxydes 
in  graues  für  die  untersuchten  Strahlungserscheinungen  von 
EinflusB  war.  Die  zu  besprechenden  Messungen  sind  mit  Ter- 
schiedenen  Schichten  gemacht,  deren  Dicke  sicher  nicht  die 
gleiche  war.  Die  Kesultate  scheinen  aber  für  alle  die  gleichen 
zu  sein. 

Trägt  man,  wie  es  in  Fig.  1  für  die  Curven  437'^  C.  und 
lOOr*  C.  geschehen  ist,  log/  als  Ordinate  und  logA  als 
Abscisse  auf,  so  werden  die  Energiecurven  veiMhiedcner  Tem- 
peratur nahezu  congruent.  Legt  man  durch  parallele  Ver-  \ 
Schiebung  der  Coordinaten  zwei  Curven  mit  ihren  Maximen  [ 
aufeinander,  so  fallen  sie  nahezu  auch  in  ihrem  übrigen  Ver-  | 
laufe  aufeinander.  Dies  Verhalten  wird  illustrirt  durch  Fig.  2. 
in  der  eine  Reihe  von  Energiecurven  in  der  erörterten  Weise 
tibeieinander  gezeichnet  sind  und  zwar  so.  dass  nur  diejenigen 
Beobachtuugspunkte  eingetragen  wurden,  welche  nicht  in  Ab- 
sorptionsbanden tielen.  Nur  di<'  letzten  Punkte  der  Curven 
mittlerer  und  niederer  Temperaturen,  welche  zwischen  logÄ 
=  0,89  und  0,90  lagen,  sind  noch  durch  die  Absorption  des 
Prisma,  die  hier  bereits  fühlbar  wird,  herabgedrückt.  Hier 
und  in  den  folgenden  Tabellen  sind  absichtlich  diejenigen 
Cuiren  zusammengestellt,  welche  die  stärksten  Abweichungen 
Ton  einander  enthielten,  die  für  Eisenoxyd  überhaupt  beob- 
achtet sind.  Tabelle  III  enthält  eine  zahlenmässige  Zusammen* 
Stellung  des  ansteigenden  Astes  verschiedener  Energiecurven. 
Die  für  gleiche  Werthe  von  log/^/«^  aus  den  verschiedenen 
beobachteten  Curvenzügen  interpoUrten  Werthe  von  logX^/Z 
finden  sich  hier  in  den  Horizontalreihen.  Jede  Yerticalr^e 
enthält  den  gesammten  ansteigenden  Ast  einer  Curve  wie 
Spalte  7  in  Tabelle  II  für  437^,  und  in  der  Ueberschrift 
ist  der  Zahlenwerth  der  Gonstanten  2  p  der  Parabel  (logX^/A)* 
—  2p  log/^/tT)  notirt.  Die  vorletzte  Spalte  enthält  Beobach- 
Mittelwerthe  aus  den  Zahlen  der  Beihen,  stellt  also  eine  den 
tungspunkten  entsprechende  mittlere  Curve  dar,  und  die  letzte 
Spalte  enthält  die  entsprechenden  Werthe,  welche  sich  mit 
einem  mittleren  Werthe  fUr  2p  nach  der  Parabelgjeichung 
für  hg'A^jl  berechnen. 
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Tabelle  III. 


log       al»  Function  von  log 


CO  00 

II  ® 

5  II 


«n 

o 

o 

H 

o 

CO 


1«4*C,  296C  437  C.  C. 


CO  £2 

f  S- 


(M 


t-  er: 

II  ® 

"I 

1  bO 

.2  ^ 


04  S 

*  s 

CO  CO 

_j  0 


T 

0,010  0,045  0,047 
0,050  0,088  0,093 

0,100  0,120  10,132*  0,119*  0,121^  0,121 
0,800  |0,165  0,180io,l«6*  0,ie7*|o,171 

0,300  0.200  0,215*0,203  0,203  0.209 
0,400,0,230   0,244*0,235  0,234  0,242 
0,60010,256  0,268*0,265  ;0,259 
0,600  0,27S'  0,290  0,285  0,281 
0,700  0.298''  0.309  0,297 


^  528^C- :693*C.,703'C.  840,5  C 

""    i  "  I   !  


00  ^ 

1(  * 

1001  C. 


ff 


~  Para- 


r  ]  r 

0,041  *  0.041 '  0.037  ' 


0,039 


0,043 

0,084^  0.089*  0.(IS(j 
* 


0,03^;  0.0S6 

0,120  ,0,121 

0,167  ]0,169 

0,2(15  l!,20(; 


0,268 
0,290 
0.314 
0,310  ;0,335 


0,236 
0.265 
0.291 
0,31  H 
,0,337 


0,237 
0,26S 
0.290 
0,314 
,0,337 


0,039 
0,081 
0,114 
0,162 
0,196 
0,2^6 


0,399 

0,415 

0,4  4ti 


0,490 
0,505 
0,520 
,0,534 
,0,549 


|0,S84  [0,356  |0,86O  '0,858 

0,351  0,375 

0,368  0,395 

0,388  0,413 

0,399  10,432 


0,415 
0,430 
0,445 
0,461 

0,477 
0,4it2 
|0,508 
0.524 
10,Ö3Ö 


0,450 
,0,409 
|0,485 

0.502 
0,5  LS 

0,: 


0,395 
0.412 
0,428 
0,445 
,0,462 
|0,478 
0,495 
0,512 
0.52S 
0,645 
,0,562 


0,378 
0,398 
0,416 
0.434 
0,451 
.0,469 
|0,486 
0,503 
0.520 
0,53G 


0,(»36 
0,086 
0,120 
0,170 
0.210 
0,243 
0,271 
0.295 
0.318 
0,338 
0,356 
0,371 


0,800  0,316'  0,329 
0,900  |0,884'j0,347 

1,000  0,351  '  0,365 
1,100  |0,370"|0,3b2 
1,200  lo,884 
1,300  0,401 
1,400  0,417 
1,500,0,434  , 
1,600  i0,450  |0,462 
1.700  0,467  0,477 
1,800  0,483 
1,900  0,499 
2,000  0,516 
2,100  0,^32 
2,200  0,547 
2,800  |0,568 

Die  mit  Sternchen  (')  versehenen  Zahlen  sind  ergänzten  Absorptions- 
Ificken  ratnonunen. 


0.041  0,037 
0,087  0,083 
,0,122,0,118 
{0,170{0,16T 
0,206  0,204 
.0,23»  0,236 
lo,2640,264 
<t.288  0,289 
0,310  0,312 
j0,3300,334 
{0,349|0,854 
0,367 10,373 
0,385|0,391 
0.401  ;0,409 
0,418  0,425 
0.435  0,441 
,0,452  0,457 
jO,468  0,472 
0.484  0,486 
0.500  0,500 
0,5160,514 
0,522 10,528 
0,538  0,541 
0.545  0,553 
0,563;o,58e 


■  Tabelle  IV  enthält  eine  Zusammenstellung  der  den  ab- 
steigenden Ast  charakterisirendeji  Zahlen  für  log  itj  / 
als  Function  von  log  J^^  j  J.  Dieselben  sind  in  genau  der- 
selben Weise  aus  den  Beobachtungen  abgeleitet,  wie  in  der 
fünften  Spalte  der  Tabelle  II  flir  die  Curve  437  "  C.  gezeigt  ist. 
Die  Punkte  jeder  Spalte  folgen  angenähert  der  Gleichung 


log 


=  a  log 
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Ueber  jeder  Spalte  findet  man  den  Werth  der  aus  den 
Beobachtungen  abgeleitet  ist,  wie  in  Tabelle  II  gezeigt  wurde. 
Die  vorletzte  Spalte  enthält  die  Ifittelwerthe  der  Zahlen  der 
Reihen  und  steÜt  also  eine  mittlere,  den  Beobachtangspunkten 
folgende  Gurre  dar.  In  der  letzten  Spalte  befinden  sich  die 
entsprechenden  Werthe,  welche  sich  nach  der  Formel  mit 
einem  mittleren  Werthe  fftr  a  berechnen.  Bei  den  Gurren 
niederer  Temperaturen  der  Tabelle  m  fielen  die  absteigenden 
Aeste  in  die  Absorptionen. 

Tabelle  IV. 


log 


Ii 


als  Fnnetioii  TOn  log 


o  s 

H  o" 

-  0,427! 
0,0954 

00  • 

II  5  ' 

> 

J  « 

k 

little 

TOS»  C. 

1001«  C.I 

iE 

0,100  ' 
0,200 
0,800  i 
0,400 
0,500  , 
0,600 
0,700  I 
0,800  : 
0,900  I 

1,000 ! 


0,008 
0,018 
0,030 
0,046 
0,060 


0,009 
0,018 
0,082 
0,045 
0,057 
0,069 


0.005 
0,016 
0,028 
0,041 
0,047 


0,0(1  :> 

0,018 
0,029 
0,036 
0,045 
0,055 
0,065 
0,072 
0,087 
0,098 


0,013 
0,020 
0,029 
0  038 
0,046 
0,056 
0,065 


0,009 
0,020 
0.029 
0,042 
0,052 
0,059 
0,075 
0,091 
0,104 


0,008] 
0,0181 
0,0298 
0,0413 
0,0513 
0,0597 
0,0686 
0,(»813 
0,0951 


n 

F1(B) 

0.0100 
0,0201 
0,0301 

0.0402 
0,0502 
0,0602 
0,0703 

0,0803 
0,0904 


1(0.1060) '  0,1004 

Inwieweit  die  Abweichimgen .  die  noch  unter  den  (Airven 
verschiedener  Temperatur  vorhanden  sind,  Fehlerquellen  zu- 
zuschreiben sind,  ist  schwer  zu  discutiren.  Es  scheint,  dass 
der  anstei£:^ende  Ast  der  Curven  niedriger  Temperatur  im  An- 
fange ein  wenig  steiler  ist,  als  bei  den  übrigen  Curven.  Doch 
muss  man  wohl  bedenken,  dass  geringe  Beobachtungsfehler 
an  den  Enden  der  Curve  durch  die  logarithmisehe  Darstellung 
stark  vergrdssert  werden.^)    Von  log«/^/ 1/ =  Ü,5  an  bis  zum 


1)  In  der  beobachteten  prismatischeu  Curve  ist  <ler  ansteigende  Ast 
bei  höhereu  Temperaturen  auBserordentUch  steil,  bei  niederen  'i'emperaturen 
aber  vid  flacher.  Infolgedeasen  ftUt  bei  den  Curven  bOherer  TempMtitur 
wegen  des  neben  Maximum  vi(4  mebr  Lacht  benachbarter  Wellenlftngpn 
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Maximum  und  im  absteigeuden  Aste  kann  man  dagegen 
«yatematische  Abweichungen  kaum  mehr  finden.  Allerdings 
werden  die  Beobachtungsfehler  nahe  dem  Maximum  durch  die 
logarithmische  Darstellung  verkleinert.  Im  Grossen  nnd  Q-anzen 
zeigt  sich  jedenfalls  die  Congruenz  erfilllt. 

Diese  JSigenschaft  der  Gurren  besagt,  dass  für  alle 

1  Temperaturen  die  gleiche  Function  von  XjX^  ist,  eine  Gesetz- 
mässigkeit» welche  Wien  theoretisch  begründet  hat  (vgl.  p.  457). 
Ausser  der  ersichtlichen  ausserordentlichen  VereinfBtchnng  in 
der  Darstellung  und  Betrachtung  ergeben  sich  hieraus  noch 
die  folgenden  Vortheile: 

Die  im  Beispiele  durch  Zeichnung  ausgefüllten  Absorptions- 
!  lUcken  werden  durch  beobachtete  Punkte  ttberbrückt,  wenn  man 
/   auf  die  betreffende  Curve  eine  Curve  anderer  Temperatur  legt, 
^    welche  in  dem  nämlichen  Abstand  von  log  «7^  keine  Ab- 
sorption hat.   Z.  B.  wird  die  Absorptionslücke  zwischen  log 
X  =  0,37  unch  0,48  in  der  Curve  437<>,  Fig.  1,  durch Beobachtnngs- 
punkte  ausgeftült,  wenn  man  die  nebengezeichnete  Curve  1001^ 
in  gesagter  Weise  mit  ihr  zur  Deckung  bringt.    So  lassen 
sich  für  jede  Absorptionslftcke  jeder  Curve  leicht  ausfUlende 
Curvenzfige  aus  Curven  anderer  Temperaturen  finden.  In 
Fig.  2  sind  die  Beobachtungspunkte  aller  Absorptionsstellen 
fortgelassen,  trotzdem  ist  dort  keine  einzige  Stelle  ohne  Beol)- 
achtungspunkte.    Sogar  die  breitL'ii  Absorptionen  des  Wasser- 
\  danipfes  bei  längeren  Wellen,  welche  die  absteigenden  Aeste 
i  der  Curven  niederer  Temperaturen  stören,  und  die  Maxima 
der  Curven  niederster  Temperaturen  vernichten,  werden  noch 
mit  ziemlicher  Sicherheit  ausgefüllt;  es  gelingt  leicht,  mittlere 
Beträge  der  Absorptionen  an  den  Absorptionsstellen  zu  er- 
mitteln, um  sie,  wo  es  erwünscht  scheint,  zur  Correction  von 
Beobachtungen  heranzuziehen.    Zum  Beispiel  zeigt  sich,  dass 
der  Punkt  bei  log/.  =  U,796  zwischen  den  zwei  starken  Wasser- 
absorptionen im  Mittel  etwa  um  0,0806  zu  niedrig  liegt,  also 
nur  einer  Absorption  von  ca.  7  Proc.  unterliegt,  sodass  wir  in 
unserem  Beispiel  437*^  den  letzten  Curvenzug  nicht  erheblich 


auf  den  B<^ineteratreif ,  als  bei  den  Curven  niederer  Temperatur.  Es 
seheinen  daher  die  anste^nden  Aeste  der  Curven  niederer  Temperatur 
saverlSariger. 
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fehlerhaft  gezogen  hatten.  —  Das  Gebiet  jenseits  logA  =  0,86, 
wo  bereits  die  Absorption  des  Prisma  beginnt,  kann  für  die 
Cun'en  der  niedersten  Temperatur  noch  einigermassen  her- 
gestellt werden.  Wenn  nur  ein  kleines  Stück  einer  Curve 
sicher  beobachtet  ist,  lässt  sich  die  ganze  Curve  leicht  mit 
ziemlicher  Genauigkeit  angeben.  Es  ist  z,  B.  die  Curve  117*C. 
der  Fig.  2,  deren  Maximum  bereits  weit  in  die  starken 
Wasserdampfiibsorptiooen  hineinfällt,  so  durch  die  Punkte  der 
anderen  Gurven  er^^bouzt,  dass  ihr  Maximum,  nnd  alles,  was 
Yon  ihr  interessirt,  mit  ziemlicher  Sicherheit  erhalten  wird. 
Für  die  Maximnmbestimmnng  kommt  in  solchem  Fall  noch 
die  angenäherte  Gültigkeit  des  Parabelgesetzes  als  ergänzen- 
des Hfll&mittel  daza. 

In  den  Tabellen  III  und  lY  ist  für  den  an-  und  ab- 
steigenden Ast  eine  mittlere  Curve  gebildet,  die  nahezu  durch 
4Üe  angegeben  Formeln  dargestellt  wird.  Diese  mittlere  Curve 
findet  sich  auf  Fig.  8  durdi  die  Punkte  0  0  0  eingezeichnet 
Die  anderen  Curven  dieser  Zeichnung  geben  an  1.  den  Ver- 
lauf von  Webers  entsprechender  Curve    (nach 

Formel  la),  2.  von  Michelsons  Curve  (nach 

Formel  2a),  3.  von  Köveslighetys  Curve  .  —  .  (nach 

Formel  3  a). 

Den  Beobachtungen  kommt  Wehers  Gesetz  am  iiäciisteu.  | 
Die  Weber'sche  Curve  zeigt  insbesondere  eine  Unsymmetrie 
in  demselben  Sinne,  wie  sie  beobachtet  ist.    Trotzdem  ist  es 
unmöglich,  diese  Cnrve  als  identisch  mit  der  für  Eisenoxyd 
beobachteten   Curve    anzusehen.     Der   ansteigende   Ast  der  ^ 
Weber' sehen   Curve    fällt    nur    in    dem   Gebiete   von   log  j 
A^/A^  =  0,2 — 0,3    nahe   mit   den    Beobachtungspunkten  zu- 
sammen.   In  grösserer  Nähe  vom  Maximum  liegt  Weber's 
Curve  höher,  und  für  grössere  Werthe  von  logA^/A^  liegt 
Weber's  Curve   tiefer.    Weit  grösser  aber,   als  beim   un-  i 
steigenden  Aste  sind  die  Diflerenzen  beim  absteigenden  Aste  \ 
der  Curven,  wo  Weber's  Curve  weit  höher  liegt.  Die  Differenz  j 
zwischen  Weber's  Curve  und  der  mittleren  Beobachtungscurve 
ist  hier  etwa  zehnmal  grösser,  als  die  äusserste  Differenz 
zwischen  der  mittleren  und  den  einzelnen  beobachteten  Curven. 
Die  Unsymmetrie  ist  also  in  Weber's  Curve  eine  erheblich  \ 
grössere,  als  bei  den  für  Eisenoxyd  beobachteten  Curven.  Die  l 
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Curven  von  Michel son  und  Köveslighety  imdeu  durch  die 
Beobaebtiingea  an  Eisenozyd  keine  Bestätigung. 

Die  Bestimmungen  der  Welienläugen  der  Maxima  aller  für 
Eisenoxyd  beobachteten  Curven,  welche  meistens  in  derselben 
Weise  ausgeführt  sind,  wie  für  die  Curve  437^  gezeigt  ist,  liefer- 
ten Werthe  von  P.^,  welche  in  Tabelle  V  zusammengestellt  sind. 
Es  zeigte  sich,  dass  x  absol.  Temp.  nahezu  constant  war.^) 
Da  die  Oonstanz  aber  nicht  strenge  erfüllt  war,  habe  ich  zwecks 
besserer  Formulirung  der  Beobachtungen  die  Constanten  c  und  ß 
der  Formel 

(5)  Ä^XT^-Ü 

berechnet,  welche  diese  Formel  zu  einem  möglichst  guten  An- 
schliiss  an  die  Beobachtuiitren  bringen.  Das  leisten  die  Con- 
stanten c  =  1866.5  3  =  U.95UÜ.  Die  so  berechneten  Werthe 
für  /.    tiuden  sich  unter  /.    her.  der  Tabelle.    Einen  besseren 

m  m 

Anschluss   an   die  Beobachtungen  über  Eisenoxyd  ergieb 
die  Formel 

Obwohl  diese  Formel  bei  der  Interpolation  innerhalb  der 

beobachteten  Temperaturen  mehr  leistet,  als  Formel  5,  sprechen 
doch  mehrere  Gründe  dafür,  dass  Formel  5  dem  wahren  Gre- 
setz  näher  kommt,  als  Formel  6. 

An  beiden  Formeln  sieht  man,  wie  wenig  an  der  Constanz 
von  /,  X  T  fehlt.  3  ist  um  .5  Proc.  von  Eins  verschieden, 
und  928/ Ii  kommt  in  dem  beobachteten  Gebiete  nur  für  kleinere 
X    in  Betracht. 

Tn  derselben  Weise,  wie  für  das  Beispiel  437*^  gezeigt  ist, 
wurden  durch  abwechselnde  Vergleichung  correspondirender 
Intensitäten  in  den  Energiecurven  und  in  den  isochromatischen 
Curven  die  Werthe  von  log  J^^  als  Function  von  log  T  ab- 
geleitet. Es  zeigte  sich,  dass  log  eine  lineare  Function  von 
log  T  ist.   Das  heisst,  dass 

erfüllt  ist.  Nach  den  Beobachtnngen  sind  die  Werthe  der 
Ck>n8tanten: 

'  c'     3,519  X  10-»a  «  5,6577 . 

1)  Eine  vorlftafige  Mitthettung  Aber  diese  Tbatsacbe  £ndet  dch 
Gott.  Ber.  Heft  8.  1895,  Astrophymcal.  Journ.  2.  p.  202.  1895. 
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Die  nadi  dieser  Formel  berechneten  WerÜie  von  <^  sind 
in  Tabelle  VI  neben  die  beobachteten  gesetzt.  Diesi  Gesetz 
ist  als  innerhalb  der  Fehlergrenzen  ftlr  Bisenozyd  erfüllt  an- 
zusehen. 

Tabelle  VI. 


als  Function  von  der  Temperatur. 


TflBipttmter 

—     -  -  — 
Temp.  T 

1      k  II 
Anzahl 

des  Schiebers 
•0. 

1  verwertiieter 
uocbfomaacs. 

•C. 

—  

1  »beolnt 

1 

beoD. 

Der.  Fl.  (7) 

117 

1 

1  390 

0,167 

0,161 

1 

14,2 

— —  - 
3 

144,5 

417,5 

0,247 

1  0,238 

13,7 

8 

165 

438 

0,818 

0,310 

14,0 

8 

194 

467 

0,446 

'  0.445 

16,6 

4 

195 

468 

0,460 

0,450 

15,5 

2 

225 

498 

0,624 

0,640 

12,9 

4 

227 

500 

0,658 

0,656 

13,1 

1 

228 

501 

0,665 

;  0,663 

i:.,4 

3 

262 

535 

0,957 

0,962 

15,2 

2 

295 

568 

1,856 

1  1,847 

16,2 

6 

299 

572 

1,370 

1.404 

16,0 

8 

301 

574 

1,378 

1,430 

13,6 

2 

310 

583 

1,513 

1,561 

12,9 

2 

329 

602 

1,793 

1,872 

14,7 

2 

381 

654 

'  2,889 

2,988 

12,5 

2 

3ti8 

i  661 

3,058 

3,180 

15,1 

2 

890 

1  668 

8,196 

8,281 

11,0 

4 

393 

666 

3,280 

3,822 

10,8 

4 

401 

674 

3,663 

3..')f>2 

13,5 

1 

415 

688 

3,889 

3,985 

15,3 

1 

416 

689 

8,909 

4,013 

12,7 

8 

437 

710 

4.7 1 S 

4,769 

15,2 

4 

441 

714 

4,730  j 

4,913 

15,2 

2 

481 

754 

6,840 

6,705 

12,2 

1 

484 

757 

6,888  ; 

6,845 

10,5 

4 

528 

801 

9,352  i 

9,428 

15,5 

6 

528 

801 

9,428 

11,3 

* 
1 

602 

875 

16,08 

16,64 

11,8 

1 

(;29 

002 

18,97 

18,47 

10,4 

2 

693 

966 

27,59 

27,19 

13,2 

5 

698 

971 

28,20 

28,01 

16,2 

8 

703 

97G 

29.18  ' 

28,87 

16,2 

5 

715 

988 

31.62 

30,93 

10,6 

2 

743  1 

1016  1 

37,67 

36,18 

12,3 

8 

824 

1097 

66,56 

66,90 

16,1 

8 

840,5  ' 

1114 

61,30 

60,87 

11,2 

2 

878 

1151  1 

74,10 

73,35 

15,8 

2 

888 

1161  ' 

78,40 

76,99 

15,6 

2 

987 

1210 

99,04 

97,86 

1  :>.2 

2 

978 

1246  I 

114,8 

1H,9 

15,6 

1 

974,5 

1248  J 

115,2 

115,2  , 

15,4 

1 

982 

1255  1 

119,6 

119,6  1 

16,1 

8 
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Temperatur  2" 


C. 


absolat 


J  J 

m  m 

beob.   i  ber.  Fl.  (7) 


j  Temp.  T 
1  deB  Scoiebers 

I  •c. 


AnMU 

verwertheter 
IsochnmiAlios 


1001 

1009 
1053 
1084 
UM 


1S74 

1282 
1326 
1357 
1897 


188,5 

134,6 
164,5 
168,7 
214,1 


180,2 

135,0 
Uj3,5 
170,4 
819,0 


15 

15.6 
15,4 
11,6 
15,7 


1 
1 
1 
1 


Die  mittlere  Energiecurve  und  Formel  5  und  7  stellen 
die  gesammten  Strahlungserscheiiiuiigen  fükr  Eisenoxyd  dar. 
Für  die  Gesammtstrahlung  folgt: 


da 


unabhängig  von  der  Temperatur  ist,  ergiebt  sich  aus  (5)  und  (7) 

Die  isochromatischen  Curven  befolgen  das  Gesetz  (7)  nicht. 
Sie  sind,  lopje/;. als  Function  von  log  ^  betrachtet,  keine  ge- 
raden, sondern  gekrümmte  Linien  und  zwar  für  verschiedene  X 
erheblich  verschieden  gekrümmt.  Sie  lassen  sich  nnn  auf  Grund 
der  gewonnenen  besetze  auf  schon  bekannte  Curven  zurück- 
führen. Nehmen  wir  die  aus  den  Beobachtungen  abgeleiteten 
Gesetze  als  strenge  erfüllt  an,  so  haben  wir: 


(8) 


'IT 


(6») 
(7») 


i^EinsfUr 


-1, 


wenn  Aj,^  die  Wellenlänge  des  Maximum  der  Energiecurve 
bedeutet.    Formel  (8)  nimmt  unter  Berilcksichtigniig  von  (7) 
für        2,  und  X  =  X^,^  die  Form  an: 


(8a) 
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wenn  die  Wellenlftnge  des  Maximum  der  zu  gehörigen 
EneigiecuTve  bedeutet. 

Aus  (7a)  und  (8a)  folgt: 


(9) 


(10) 


Nacli  {5^  uud  (5a)  ist: 


=(?;)' 


Aus  |9)  und  (10)  ergiebt  sieb: 


(11) 


I 


In  der  zur  WellenUnge  gehörigen  isochromatiscben 
Gurre  ist  </^i,„.t,  die  zu  einer  beliebigen  Temperatur  ge- 
hörige Intensität,  Ji.\,mT,  ftber  die  Intensiült,  welche  zu  der- 
jenigen Temperatur        gehört,  welche  mit  7.i  „,  durch  die 

Gleichung  (5  a)  verbunden  ist,  oder,  deren  Enei  fjipspectrura  bei 
'Kx,m  seinen  Maximalwerth  erreicht.  Ks  ist  mithin  das  Ver- 
hältniss  der  erstereu,  variabelen  Intensität  der  isochromatischen 
Curve  zu  der  zweiten  festgelegten  Intensität  eines  bestimmten 
Punktes  der  isochromatischen  Curve  für  alle  ).  die  gleiche 
Function  des  Verhältnisses  der  zu  den  zwei  Intensitäten  ge- 
hörigen Temperaturen:  Ein  Gesetz,  welches  ganz  annlog  dem 
Grundgesetz  für  die  Eiiergiecurven  ersclieint,  und  welches  eben- 
falls aus  Wien 's  Erörterungen  abgeleitet  werden  kann. 
Ferner  ersieht  man,  dass: 


'IT 


2"  3P,' 

wo  T  die  beliebige,  die  bezeichnete  Temperatur  sein  sollen, 
die  gleiche  Function  von  {T\l\)>^  ist,  wie  die  Function  fXK\'K^ 
von  A /A^,^  ist,  welche  das  Verhältniss  vorsteilt.  Durch 

analoge  Schlüsse  folgt,  dass 


1' , 


die  gleiche  Function  tou  A/A^  ist,  wie  die  Function  JitI^xt^ 
von  (T/  . 
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Es  waren  isochromatische  Curven  beobachtet  für  sechs 
WeUenlängen.  Man  trug  diese  Corren  wie  die  EnergiecnrreD» 
log/  als  Function  von  logT'abs.  anf  Ooordinatenpapier  auf  nnd 
bezeichnete  in  jeder  Cnrve  den  der  Temperatur  entspredienden 
Punkt,  n&mlich 

l      1,110       2,249       8,119       4,584       6,257  7,769 
log  X      0,0453     0,3520     0,4941     0,6613     0,7964  0,8903 
log  7\       —       8,078      2,988      8,747      8,605  8,506 

Alsdann  legte  man  durch  parallele  Verschiebung  der  Co- 
ordinaten  die  so  bezeichneten  Punkte  aufeinander.  Dann  zeigte 
sich,  dass  alle  diese  Curven  sich  gegenseitig  nahezu  bedecken. 
Daraus  folgt,  dass  J;,  x :  t,  füi"  allelsochromatics  die  gleiche  Func- 
I  tion  von  TJ  T^^  ist.  Diese  so  übereinander  gedeckten  Curven  linden 
i  sich  in  Fig.  4  mit  den  Beobachtuugspunkteu  eingezeichnet.  Die 
Bemerkung  giebt  unter  zllog  T  nnd  AlogJ  die  Strecken  an,  um 
welche  die  Coordinaten  vermehrt  werden  müssen,  um  die  ein- 
zelnen Curven  wieder  in  die  nach  der  Beobachtung  richtige 
Lage  zu  einander  zu  bringen.  Alle  Curven  sind  zwischen  den- 
selben Temperatargrenzen  beobachtet.  Da  diese  Temperaturen 
aber  in  sehr  verschiedener  Entfernung  von  der  Temperatur  des 
Pfeils  log2|  lagen,  so  fallen  die  Cur?en  nur  stackweise  über- 
einander. 

log/Ai,m7i  Ourve  1,110  fi  liegt  weit  ausserhalb 

des  beobachteten  Temperaturbereichs.  Legte  man  diese  Curre 
so,  dass  sie  sich  möglichst  in  den  Correnzug  der  andern  f&gte, 
wie  es  in  der  I^gur  geschehen  ist,  und  betrachtete  den  ans 
den  anderen  Gurren  ergänzten  Currenzug  als  ihre  Fortsetzung, 
so  gewann  man  fär  sie: 

log-Ai,«!'.  =  3,801    log  7;  =  3,386  (2^  =  2432^ abs.). 

Man  konnte  so  die  Temperatur  bestimmen,  deren  Energie» 
curre  bei  X  — 1,110  ft  ihr  Maximum  besitzt,  ohne  diese  Tem- 
peratur selber  erzeugt  zu  haben,  deren  Messung  heute  keiner  an- 
'  deren  Methode  zuginglich  ist.  Es  berechnet  sich  nun  nach  For- 
mel (6)  für  Xi,»=l,110  als  zugehörige  Temperatur  log^i»d,468 
und  daraus  nach  Formel  (7)  log  «^Xi^^  s  4,166.  Legte  man 
aber  die  isochromatische  Curre  so,  dass  sich  für  log^  statt 
3,801  4,166  eigiebt»  so  fügt  sie  sich  schlediter  in  den  Curren- 
zug  der  anderen  Curren,  und  es  muss  dann  ihre  log/-Aze 


« 
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parallel  der  log^-Axe  um  einen  Betrag  yerschoben  werden, 
der  nicht  zu  log  3,468  ftklirt,  sondern  zu  denjenigen 
log  SS  3,417.  Die  Gurre  wtkrde  also  nicht  zugleich  mit  dem 
Ourvenzuge  der  anderen  und  mit  den  Formeln  (6)  und  (7)  in 
üebereinstimmupg  sein.  Dagegen  berechnet  sich  nach  den 
Formehl  (5)  und  (7)  für     ==  1,110 

\ogT,  log./, 

her.  Fl.  (5)  bez.  (7)  3,396  3,756 
beob.  3,386  3,801 

Die  isochromatische  Curve  A  =  1,110  fügt  sich  demnach  den 
Formeln  (5)  und  (7)  und  zugleich  dem  Curvenzuge  der  übrigen 
Isochromatics  erheblich  besser,  als  den  Formeln  (6)  und  (7) 
und  den  übrigen  Gurren.  Dies  ist  einer  der  Gründe,  welcher 
mehr  Air  Formel  (5)  als  für  Formel  (6)  spricht 

Die  Vortheile  dieser  zunächst  unabhängig  tou  den  schon 
bekannten  Gesetzmässigkeiten  der  Energiespectren  constatirten 
Gesetzmässigkeiten  der  Isochromatics  sind  wiederum  ausser- 
ordentliche.  Kennt  man  die  eine  Function,  deren  Currenzug 
durch  die  Beobachtungspunkte  der  Figur  festgelegt  ist,  so 
genttgt  für  irgend  eine  isochromatische  Gurre  die  genaue  Fest- 
legung weniger  Punkte  innerhalb  eines  eng  begrenzten  Tem- 
peraturbereiches, um  sie  in  den  bekannten  Gurrenzug  einzu- ) 
fügen.  Man  hat  dann  sofort  die  Temperatur,  deren  Energiecurre  | 
bei  dieser  Wellenlänge  ihr  Maximum  hat,  und  die  Intensität, 
welche  zu  dieser  Temperatur  gehört,  wie  es  für  die  Curve 
1,110  fji  gezeigt  ist.    Es  erscheint  möglich,  so  Temperaturen 
zu  bestimmen,  deren  Energiecurven  für  sichtbare  Wellonlängen 
ihr  Maximum  der  Energie  besitzen,  also  ohne  eine  weitere 
Extrapolation  als  die  Extrapolation  der  Congruenz  der  Iso-  1 
chromatics,  Temperaturen  zu  erreichen,  welche  die  Grössen-  > 
Ordnung  der  Sonnentemperatur  besitzen,  wobei  bemerkenswerth  \ 
ist,   dass  man  diese  Temperaturen  gar  nicht  herzustellen  ' 
braucht. 

In  Fig.  4  befindet  sich  als  Tangente  an  dem  Curvenzuge 
der  Isochromatics  und  in  Berührung;  mit  dem  Punkte  J^,  wo 
die  Punkte  J;^  der  verschiedenen  Isochromatics  aufeinander 
gelegt  sind,  eine  gerade  Linie,  weiche  der  Formel  (7) 

Ann.  d.  Phyi.  a.  Chen.  TS.  7.  58.  Sl 
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entspricht.  Zugleich  sind  die  beobachteteu  Jx^j.  der  Tab.  VI 
eingetragen,  welche  die  gerade  Linie  bestimmt  haben.  Wir 
sehen  daraus,  dass  die  Intensität  der  isochromatischen  Carve 
irgend  einer  Wellenlänge  bei  niederen  Temperaturen  schneller 
wächst,  als  der  Proportionalität  mit  7^  gemäss.  Bei  der  Tem- 
peratur T^f  welche  Ai,«,  entspricht,  wird  die  Zunahme  propor- 
tional mit  T*,  Für  noch  höhere  Temperaturen  wird  sie  immer 
langsamer. 

Nach  den  Erörterungen  auf  p.  479  und  nach  Formel  (11) 

lässt  sich  der  Curvenzug  der  isochromatischen  Curve  so  um- 
rechnen, dass  er  cougruent  dem  Curvenzuge  des  Energie- 
spectrums  wird.    Es  muss 
nämlich  zu  dem  Zwecke 

log^~log4^ 

als  Function  Ton  /9  log  7/7; 
dargestellt  werden.  Diese 
Darstellung  findet  sich  mit 
den  XXX  Punkten  auf 
Fig.  3.  Ifan  sieht,  dass 
diese  Punkte  in  den  Ourren- 
zug  00  der  Energiecmnren 
•hineinfallen.  Würde  man  statt 
ß  log  T/T^  log  T/T^  als  Ab- 
scissen  wählen,  so  würden  die  Punkte  x  X  zu  beiden  Seiten 
des  Maximums  ein  wenig  höher  liegen,  als  die  Punkte  der 
Energiecurve;  aber  Weber 's  Curve  wünle  trotzdem  nicht  an- 
nähernd erreicht.  Die  Punkte  x  X  shid  graphisch  in  folgender 
Weiseennittelt.  Aus  Fig.  4  griff  man  mittels  eines  Zirkels 
längs  den  logeZ-Coordinaten  die  Stücke  zwischen  der  geraden 
Linie  und  dem  Curvenzuge  der  Isochromatics  ab.  Diese  Stücke 
siud  gleich 


*k9  ^ 


Fig.  5. 


log 


Aus  den  zugehörigen  log  T-Werthen  berechnete  man  ßlogl/l^. 
Die  in  ähnlicher  Weise  wie  fär  dieEnergiecnrrenyorgenommene 


Digitized  by  Google 


Speciren  fetter  Korper, 


483 


Berechnung  der  Constanten  2 p  und  a  der  Formeln  (A)  and  (B) 
(p.  467)  ergab  für  die  X  X  Ciirve: 

2p  =  0,1372,       a  =  0,1168. 

Wäre  die  Energieciirve  log  •-/}.^,  ganz  oder  tkeilweise 

eine  Parabel,  so  müsste  auch  der  Curvenzug  der  isochroma- 
tischen Ciirve  ganz  oder  theilweise  eine  Parabel  sein.  Denn 
stellte  /"(Fig.  5)  die  Parabel  \o%Jj^t! ^xt  dar,  und  ist  die 
gerade,  diese  Parabel  in  Ä  tangirende  Linie  von  der  Form 

s  3=  const.  +  y  log  y-  » 
80  wird  Ä  das  Maximum  der  Curve,  welche 

als  Function  von  1ol:ä//.^^^  eiits})riclit.  Die  parallel  der  log 
«7- Richtung  geuoumieneu  geraden  Strecken  zwischen  und  f 
stellen  die  Ordinalen  dieser  neuen  Curve  dar.  Diese  ist  also 
nach  bekanntem  geometrischen  Satze  ebenfalls  eine  Parabel. 
Sie  ist  ferner  nach  den  Erörterungen  auf  p.  479  identisch 
mit  der  isochromatischen  Curve,  wenn  deren  Abseissen  nach 
ßXogTjT^  gezählt  werden.  Es  würde  folgen,  dass  die  iso-  ^ 
chromatische  Curve  für  grössere  Werthe  von  \o%[TjT^  ein 
Maximum  und  eine  Wiederabnahme  der  Intensität  erfährt. 
Die  Intensität  der  Strahlung  einer  Wellenlänge  kann  aber 
mit  steigender  Teni])eratur  nur  wachsen  und  sich  höchstens 
asymptotisch  einem  Grenzwerth  nähern.  Man  darf  nicht  an- 
nehmen, dass  die  Intensität  einer  Wellenlänge  mit  steigender 
Temperatur  in  irgend  einem  Temperaturbereich  wieder  ab- 
nimmt. Man  würde  nämlich  sonst  eine  Vorrichtung  angeben 
können,  mittels  welcher  Wärme  von  einem  kühleren  Körper 
zu  einem  beisseren  übergeht,  sodass  keine  Arbeit  dazu  auf- 
gewendet, sondern  noch  Elnergie  dabei  gewonnen  würde.  Es 
kann  daher  die  Energiecurve  wie  die  isochromatische  Curve, 
erstere  wenigstens  in  ihrem  absteigenden*  Aste,  keine  Parabel 
sein.  Wir  haben  oben  gesehen,  dass  der  absteigende  Ast  sich 
überhaupt  nicht  durch  eine  Parabel  wiedergeben  läset.  Aus 
den  letzten  Erörterungen  schliessen  wir,  dass  der  absteigende  ; 

81*  ! 
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Ast  der  Energiecurve  eine  Asymptote  haben  muss,  weiche 
höchstens  die  dnroh  die  gerade  Linie 

S  =  C  +  ^lOg-j- 

angegebene  Richtung  abwilrts  besitzen  kann.  Die  absteigenden 
Aeste  der  beobachteten  Energiecurren  sind  von  dieser  Rich- 
tung noch  weit  entfernt,  a/ß  hat  den  Werth  5,90,  der  ent- 
sprechende Werth  für  das  äusserste  Ende  des  beobachteten 
absteigenden  Astes  beträgt  etwa  3.  Die  Asymptote  der 
Web  er  sehen  Curve  liat  die  durch  den  aualog  definirten 
Werth  2  gekennzeichnete  Kichtung. 

Aus  den  besprochenen  Gesetzmässigkeiten  ergiebt  sich 
mit  genügender  Genauigkeit  das  Spectrum  des  metallenen 
Fallbrettes  vor  dem  Spalt  des  Spectralapparates,  welches  im 
Mittel  eine  Temperatur  von  15*^  C.  oder  2bS"  abs.  hatte.  Wir 
können^)  dazu  annehmen,  das  Spectrum  des  Scliiebers  sei  ein 
JBisenoxydspectrum.    Wir  berechnen  nach  Formel  (5j 

logA„  =  0,9345,      A^  =  8,60, 
und  nach  Formel  (7) 

lügJx  »0,461  »2. 

Aus  dem  Curvenzuge  der  Energiecurven  ergiebt  sich  dann  die 
Intensität  für  alle  in  Betracht  kommenden  Wellenlängen.  Die 
so  berechneten  Intensitäten  des  Spectruiiis  des  Schiebers  sind 
zu  den  entsprechenden  Intensitäten  gleiclier  Wellenlänge  und 
höherer  Temiieiatur  hinzuaddirt  (vgl.  p.  462 — 464).  Entsprach 
die  Curve  einer  anderen  Kni])tiudlichkeit,  so  war  die  Intensität 
des  Spectrums  des  Schiebers  mit  einem  geeigneten  Factor  zu 
multipliciren.  Im  Beispiele  der  Curve  für  437"  C.  ist  die  Cor- 
rection  auf  den  absoluten  Nullpunkt  gezeigt. 

Die  vorstehenden  Betrachtungen  beziehen  sich  auf  das 
„normale  Spectrum'',  d.  h.  dasjenige,  in  welchem  die  inner- 
halb eines  constant  bleibenden  Intervalles  der  Wellenlängen 
befindliche  Energie  als  Function  der  Wellenlänge  dargestellt 
wird.  Wollte  man  statt  dessen  die  £Inergie  innerhalb  eines 
constant  gehaltenen  Intervalles  von  Schwingungszahlen  abhängig 
von  den  Schwingungszahlen  betrachten,  so  erfahren  die  Gesetz- 

1)  Daas  dies  berechtigt  ist,  wird  aus  der  Uebenieht  Uber  die  Beob- 
achtungen an  den  yerscbiedenen  Kdipem  hervorgehen. 
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massigkeiten  folgende  Aenderimgen.  Die  im  Obigen  berechnete 
Intensität  «/^nr  ist  zu  mnltipliciren  mit 


(wenn  wir  von  dem  constanten  Factor  absehen,  um  den  sich 

1 /A  von  der  Schwingungszahl  unterscheidet).  Zn  logc^^  ist 
zu  addiren  2  log/..  Dabei  ändert  sich  die  Form  der  Energie- 
curve,  und  die  Aendenuig  ist  sofort  zu  übersehen,  wenn  in 
der  logarithmischen  Zeichnung,  z.  B.  in  der  Fig.  3,  schief- 
winklige Coordinaten  eingeführt  würden.  Ziehen  wir  durch 
den  in  die  linke  untere  Ecke  der  Zeichnung  verlegt  gedachten 
Coordiuatenanfangspunkt  eine  gerade  Linie  nach  unten,  sodass 
alle  löge/  um  const.  +  21ogA  vermehrt  werden,  wenn  wir  die 
Ordinaten  von  dieser  schrägen  Linie  an  zäiilen.  und  rechnen 
wir  die  Abscissen  nach  den  von  den  Ordinalen  auf  dieser 
schiefen  Linie  abgeschnittenen  Strecken,  so  haben  wir  die  ent- 
sprechende'Curve,  welche  den  Schwingungszahlen  als  Variabelen 
entspricht.  Zur  Raumersparniss  ist  diese  schräge  Gerade  von 
der  linken  oberen  Ecke  ans  gezogen:  Linie  A.  Denkt  man 
sich  parallel  zu  dieser  Linie  eine  Tangente  an  die  Energie- 
curve  gelegt,  so  berührt  dieselbe  die  Energiecurve  in  dem 
Maximum  der  neuen  Curve,  nnd  die  längs  den  Ordinaten  ge- 
rechneten Abschnitte  zwischen  der  Tangente  und  der  alten 
Curve  stellen  log  J'm/J'  für  die  neue  Curre  dar.  Sind  die 
Energiecnrven  yerschiedener  Temperatur  congrnent,  so  bleiben 
sie  es  auch  nachher,  und  die  Wellenlängen  der  Mazima  aller 
Gurren  würden  um  einen  constanten  Factor  geändert  Das 
Otesetz  (5)  zwischen  und  T  bleibt  also  bis  auf  die  Zahlen- 
constante  ungeändert.  Wäre  die  Energiecnrve  eine  Parabel 
von  der  Form 


so  würde  die  neue  Curve  ebenfalls  eine  Parabel,  und  lögP.^, 
das  Maximum  der  normalen  Curve,  würde,  um  2  p  vergrössert, 
gleich  log/.^,,  dem  Maximum  der  neuen  Curve  sein.  Vor- 
handene Abweichungen  von  dem  Parabelgesetze  bleiben  beim 
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Uebergange  zur  1/A-Scala  in  ongefUir  dem  gleichen  Maaese 
bestehen.  Nach  den  Fonneln  (A)  und  (B)  p.  467  ist 

log«.-logA.  +  ifil^. 

Man  kann  also  die  Vergrössening  von  aus  den  angefühlten 
Zalilenweithen  von  2  p  und  a  überschlagen.  Weiter  befolgt 
das  zum  neuen  k'^  gehörige  neue  J'^l^^  das  der  Formel  (7)  ähn- 
liche Gesetz:         const  denn  es  gelten  die  Relationen: 

Ji^tm  Jif,X'^f    wenn  X'  die  Wellenlänge  der  alten  Curve  ist,  bei  wel- 
cher das  Maximum  der  Eueigie  der  neuen  Curve  liegt 

e/,,  =  const.  /j 
X  ai  const 

Bechnet  man  ähnlich,  wie  ausgeführt,  statt  von  J,  von 
der  Linie  B  an  den  Logarithmus  der  Intensität,  so  erhält  man 
in  logarithmischer  Zeichnung  die  Ourren,  welche  die  Energie 
darstellen,  die  in  einem  constanten  Intervall  von  logA  ent- 
halten ist.  Diese  Energie  entsteht  aus  der  Energie  der  nor^ 
malen  Curve  durch  Multiplication  mit  dX/dhgl^  X;  und  die 
Linie  B  ist  so  gezogen,  dass  jedes  log/  um  log /,  + const. 
vermehrt  wird,  wenn  man  sie,  oder  eine  FaraUele  zu  ihr  als 
neue  Abscissenaxe  betrachtet.  Diese  Curven  bleiben  ungeändert, 
wenn  man  /.  mit  1  /  A  vertauscht.  Sie  stellen  also  auch  die 
Energie  d;ir,  welche  in  einem  constanten  Intervall  der  Loga- 
rithmen der  Schwingungszahlen  enthalten  ist.  Der  Lugiuillimus 
der  Wellenlänge  des  Maximums  der  normalen  Energiecurve 
vermehrt  um  p  würde  zum  Maximum  der  neuen  Curve  ge- 
hören, wenn  das  Parabelgesetz  gültig  wäre.  Nach  den  For- 
meln (A)  und  (B)  beträgt  die  entsprechende  Vermehrung  von 
log;i, 

IT^^)«     ~  "2  )  * 

Statt  des  Gesetzes  (7)  erscheint  das  neue  -7;';^  proportional  mit 
'fa-ß^  also^)  proportional  mit  der  Gesammtstrahlung.  Diese 
Darstellung  würde  daher  manche  Yortheile  bieten.  Die  übrigen 
Aenderungen  sind  ähnlich  wie  beim  Uebergange  zur  Scala  der 
Schwingungszahlen. 

1)  Vgl.  p.  478. 
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Ifaohtrag  im  Juni  1896. 

Eine  bessere  Darstellung,  als  durch  die  Formeln  (A)  und 
(6)  p.  467  findet  die  Form  der  Energiecnrre  durch  das  folgende 
Oesetz: 

(C)  log^=«{log^-  \"^log^-log^  }, 

oder 


In  folgender  Tabelle  finden  sich  für  die  ausfiLhrlich  be- 
sprochene Curve  far  Eisenoxyd  von  487*  C.  die  beobaehteten 

and  nach  dieser  Formel  mit  dem  Werthe  der  Oonstanten 

u  =  5,510  berechiieteii  J„JJ  nebeneinander  gesetzt: 

Euergiecurve  ^iil^  C     »  5,510. 

Ä/U  1,15?2     1,259     1,418     1,585     1J7^  i  • 

y.wjbeob.    1,038      1,147      1,358      1,683      2,153  [  ^r^^^'prr 
Iber.      1,035      1,145      1.343      1,G:>6      2,138  )*"*'^ 

A/X„  0,978    0,794    0,708    0,631    0,562    0,501  |  • 

beob.    1,039    1,170    1,432    1,934    2,911    5,170  }X,  T*t 
her.     1,039    1,171    1,450   1,984   8,050   5,855 ) 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Werthe  a,  welche  für 
die  beobachteten  Energiecurven  des  Eisenoxyds  verschiedener 
Temperaturen  einen  möglichst  guten  Anschluss  der  Formel  (C) 
an  die  Beobachtungen  ergeben,  wie  der  Werth  «  =  5,510  für 
die  Curve  437*^.  Bei  einigen  Curven  erforderte  das  äusserste 
Ende  des  von  kleinen  Wellenlängen  ansteigenden  Astes  (fllr 
A/A^  <  0,5  ungefähr)  erheblich  kleinere  Werthe  von  a,  sodass 
diese  Punkte  nach  der  Beobachtung  erheblich  höher,  als  nach 
der  im  übrigen  anschliessend  berechneten  Formel  lagen.  Da 
es  möglich  ist,  dass  auf  den  bei  höheren  Temperaturen  sehr 
steil  ansteigenden  Ast  der  beobachteten  prismatischen  Gurve 
diffuses  Licht  Tom  Maximum  gefidlen  ist,  welches  die  Intensit&t 
hier  Tergrössert»  so  habe  ich  in  der  dritten  Spalte  diejenigen 
Werthe  von  a  angeführt,  welche  sich  ohne  Berücksichtigung 
dieses  Theils  der  hier  abweichenden  Curven  ergeben.  Daneben 
finden  sich  die  Grenzen  von  Iß^f  innerhalb  deren  die  Beob« 
achtungen  für  die  Berechnung  der  a  der  dritten  Spalte  ver- 
werthet  sind.    Die  zweite  Spalte  führt  diejenigen  welche 
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man  erhält,  wenn  man  diejenigen  Curven,  welche  für  noch 
kleinere  P./P.^  Beobachtungspimkte  führen,  so  bereclinet,  dass 
säramtliche  Beobachtungspunkte  verwerthet  sind,  ob  sie  ab» 
weichen  oder  nicht.  Daneben  finden  sich  die  Grenzen  von 
A/A^y  innerhalb  deren  die  Beobachtungen  für  die  Berechnung 
der  ee  der  zweiten  Spalte  T^rwerthet  sind. 

Tabelle  der  Werthe  «  sämmtlicher  EnergiecurveD 

des  Eisenoxydes. 


von  bis 


0,56 
0,56 
0,56 

0,50 
0,56 
M5 
0,63 
0,63 
0,68 
0.45 
0,71 
0.71 
0,71 
0,71 
0,79 
0,79 
0,45 
0,44 
0,79 
0,79 
0,56 
0,50 
0,79 
0,63 
0,50 
0,56 
0  68 
0,71 
0,68 
0,56 
0,71 
0,56 
0,63 
0,79 
0,71 
0,63 
0,79 
0,79 
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Curve 
•C. 

1              Spalte  III 

i              Spalte  III 

t 

a 

Grexuen  d.  A/it^ 
Yon  bis 

1  ^ 

Grenaen  d.  Iß^ 

von  bis 

987 

973 

974,5  1 
988  i 

1001 

1009 

1053 

1084 

1184 

} 

5,83 

8,16  0,45 

5,93 

6,00? 
5,59 
0,05 
1  3,41 
j  5,80 
,  *  6,06 
5,61 
6,42 

1,78  0,89 
1  0,89 
1,12  0,79 
1,78  0,79 
3,16  0,63 
1,12      0,89  " 
1,78  ^0,79 
1,12  0,79 
1,12  0,79 

M.  5,218  M.  5,560 


Die  Werthe  a  zeigen  keinen  regelrnftssigen  Gang  mit  der 
Temperatur,  sodasB  die  Gleichheit  der  Gurren  ftLr  alle  Tem- 
peraturen erhellt,  wenn  auch  die  Abweichungen  der  Cnrven 
untereinander  noch  ziemlich  bedeutend  sind.  Einer  Abweichung 
Yon  10  Free,  der  beobachteten  et  Tom  Mittel  entsprechen  in 
einem  mittleren  Gebiete  der  A/A^^  ca.  5  Proc.  Abweichung  der 
JjJ^^,  was  wohl  als  Fehler  der  Beobaciitung  zugegeben 
werden  kann. 

Das  Mittel  der  Werthe  a  der  dritten  Spalte,  welche  das 
treuere  Bild  der  fehlerfreien  Curve  geben  dürften,  ist  5,5tiü. 
Für  Formel  (7)  war  als  Werth  a  im  Exponenten  von  T  be- 
rechnet 5,658,  und  während  der  erste  Werth  nur  durch  Wellen- 
längen- und  Intensitätsmessungen  gefunden  ist,  ist  der  zweite 
hauptsächlich  durch  Temperatur-  und  Inteusitätsmessungen 
gefunden.  Beide  Zahlen  sind  als  innerhalb  der  Beobachtungs- 
fehler gleich  anzusehen. 

Daher  lassen  sich  die  Formeln  (5),  (7)  und  (D)  zusammen- 
fassen durch  die  eine  Formel: 

a  c» 

(E)  ^ 

Der  Zusammenhang  der  Ck>nstanten  und  dieser  Formel 
mit  den  Gonstanten  e  und  jäer  Formeln  (5)  und  (7)  ist 
folgender: 

Cj  =  C  C"  C'* ,      Cj  =  C£  .  C. 
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Nach  der  Fonnel  (£)  ist  das  Gesetz  der  isochromatischen 
Carven  des  Eisenozyds  das  folgende: 

(F)  \ogJ-u{l-ß)  logr=/,-r,^. 

Es  ist  der  rechnerischen  Untersuchnng  leicht  zugänglich. 
Denn  in  dem  Ansdmcke  links  darf  für  &  ein  Näherangswerth 
eingefOhrt  werden.  Dann  ist  der  Ausdruck  rechts  als  Function 
Yon  lITß  betrachtet  eine  gerade  Linie,  und  aus  den  Be- 

ziehuDgeu: 

ersieht  man,  dass  man  durch  die  Bestimmung  der  Constanten 
und  dieser  geraden  Linie  wiederum  Werths  von  a  er- 
hUt  Die  sechs  für  £isenozyd  beobachteten  Isochromatics 
Hessen  sich  in  der  gezeigten  Weise  genügend  genau  durch  ge- 
rade Linien  darstellen  iind  ergaben  dann  folgende  Werthe  für 
und«. 


Berechnung  der  Isochromatics  nach  Formel  (F). 
Isoehr.  Curve  « 


für  ^  in  f< 

n 

aus  ^3 

ausfi 

Mittel 

7,769 

0,574 

600 

5,749 

5,694 

5,722 

6,257 

1,074 

75S 

5,814 

5,683 

5,748 

4,584 

1,764 

990 

5,601 

5,654 

5,627 

3,119 

2,679 

1471 

5,660 

5,64  7 

5,654 

2,249 

3,421 

1969 

5,464 
4,685? 

5,029 

5,547 

1,110 

4,567 

8422 

5,469 

Als  Mittel  ergiebt  sich  ohne  ßerüciisiehtigung  des  aus 
der  Curve  für  /.  =  1,1 10 /x  5,628,  und  ohne  Berücksichtigung 
dieser  ganzen  Curve  ee  —  5,660.  Diese  Curve  k  =  l,110jtt  be- 
zieht sich  auf  den  erwähnten,  möglicherweise  durch  diffuses 
Licht  grösserer  Wellenlängen  gefälschten,  Theil  des  an- 
steigenden Astes  der  Gurren.  Daher  kann  und  mithin 
auch  a  zu  klein  erhalten  sein. 

Die  drei  Arten  der  Bestimmung  der  Werthe  erstens 
nach  Formel  (7),  zweitens  nach  dem  Gesetz  der  Energiecurven 
Formel  (D),  drittens  nach  dem  Gesetz  der  isochromatischen 
Gurven  Formel  (F),  sind  nicht  unabhängig  voneinander.  Viel- 
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mehr  muss  naeh  einer  derselben  der  gleiche  Werth  von  a 
resnltiren,  wenn  die  zwei  anderen  Bestimmnngsarten  diesen 
ergeben  haben.  Man  könnte  ans  den  Werthen  nnd  der 
Formel  (F)  die  Werthe  c'  und  es  der  Formel  (7)  bestimmen. 

Als  bester  Werth  von  tc  zur  Darstellung  der  Beobach- 
tungen folgt 

als  Mittel  der  Eaergiecurveu  5,560 
und  nach  Formel  (7)  5,658 

mithin  im  Mittel  5,609 

Die  Zahlenwerthe  der  übrigen  Constanten  sind  dann  für 
fiisenozyd: 

Cj     218 100  und  e,  »  10470. 

Cj  ist  noch  abhängig  von  der  scheinbaren  Grösse  der 
strahlenden  Fläche,  der  Empfindlichkeit  des  ßolometers  und 
Constanten  Factoren,  mit  denen  alle  Intenstiäten  bei  der  Be- 
rechnung multiplicirt  sind,  ist  von  diesen  Umständen  un- 
abhängig. Hiermit  ist  das  gesammte  Beobachtungsmaterial 
über  Eisenoxyd  ziemlich  vollständig  und  ziemlich  treu  wieder- 
gegeben. 

Soweit  ich  die  Beobachtungen  an  den  anderen  von  mir 
untersuchten  Körpern  bisher  übersehe,  lassen  sie  sich  für 
jeden  Körper  durch  die  Formel  (E)  darstelleu,  nur  dass  die 
Constanten  etwas  andere  Werthe  erhalten,  als  für  Eisenoxyd. 
Wird  ß  in  Formel  (5)  gleich  Eins,  ein  Werth,  dem  sich  die 
Beobachtungen  für  Eisenoxyd  bereits  ziemlich  nähern,  der 
durch  meine  Beobachtungen  für  einige  andere  Körper  noch 
besser  erreicht  wird,  und  der  vor  Allem  für  einen  absolut 
schwarzen  Körper  nach  Wien 's  Theorie  folgt,  so  nimmt 
Formel       die  einfachere  Gestalt  an: 

Diese  Formel  würde  bereits  für  Eisenoxyd  ^)  keine  unge* 
bührlich  grossen  Abweichungen  ergeben,  wenn  sie  auch  keine 
so  gute  Darstellung  der  Beobachtungen  ist,  wie  Formel  (E). 
Der  gute  Anschluss,  den  die  Beobachtungen  für  einige  der 


1)     m^twte  dann  den  Zahlenwerth  2600  x  5,61 » 1460  erhalten. 


Digitized  by  Google 


492  JP.  Pagehen.    Speeirsn  fester  Körper. 

sdiwärzeron  Körper,  soweit  sie  bisher  berechnet  sind,  an  diese 
Formel  ergeben,  liess  Termnthen,  dass  dieselbe  nicht  weit 
Ton  dem  wahren  Gesetze  der  Emissionsfanction  entfernt  sei. 
Hr.  W.  Wien,  dem  ich  dies  mittheilte,  schrieb  mir,  dass  er 
genau  das  gleiche  Gesetz  mit  dem  Werthe  a  =  5  ans  einigen 
Annahmen  über  die  ESrregnng  der  Schwingungen  für  den  absolnt 
schwarzen  Körper  schon  früher  abgeleitet  habe,  nnd  dass  er 
seine  Ableitung  nunmehr  pnblidren  wolle. 

(Fortsetzung  folgt.) 
Hannover,  Mai  1896. 
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3.  Veber  die  Brechunysi/tvdieea 
der  Metalle  bei  verschiedenen  Temperaturen; 

van  A.  PflUger* 


Durch  die  Messung  der  Ablenkung  eines  Lichtbündels 
in  sehr  dünnen  und  spitzen  Metallprismen  hut  Kundt^)  fol- 
gende Werthe  der  Brechungsindices  einiger  Metalle  für  „rothes** 
Licht  erhalten: 

Silber    Gold    Kupfer    Platin    Eisen    Nickel  Wismuth 
0,27      0,38       0,45       1,76       1,81        2.17  2.fil 

Ziemlich  mit  diesen  übereinstimmende  Werthe  erhielten 
nach  derselben  Methode  die  Hrn.  du  Bois  und  Habens^ 
und  Shea^). 

Nimmt  man  nun  an,  dass  die  Geschwindigkeit  des  rothen 
Lichtes  in  den  Metallen  diesen  Werthen  umgekehrt  propor- 
tional sei,  und  setzt  man  die  Geschwindigkeit  im  Silber  gleich 
lOOy  SO  erhält  man  folgende  Eeihe: 

Sab«r  Gold  Kupfer  Platin  Eiaen  Niokd  Wismath 
100       n        60        15,3      14,9      12,4  10,1 

Es  ergiebt  sich  dann  für.  diese  sieben  Metalle  die  Ge- 
schwindigkeit des  Fothen  lichtes  annähernd  proportional  dem 
LeitnngsTermögen  für  Electridl&t  und  W&rme. 

Dieser  Umstand  hat  Eundt  zu  dem  Schlüsse  veranlassty 
dassy  wenn  wirklich  dieser  Zusammenhang  bestehe,  er  yielleicht 
auch  in  der  Aenderung  der  betr.  Eigenschaften  mit  der  Tem- 
peratur zu  Tage  treten  könne.  Der  Temperaturcoeffident 
des  galTanischen  Leitungsvermögens  ist  nach  verschiedenen 
Beobachtern  für  reine  Metalle  im  Durchschnitt  0,0037.  N&hme 
man  für  den  Temperaturcoefficienten  der  Lichtgeschwindigkeit 
denselben  Werth  an.  so  miisste  beispielsweise  der  Brechungs- 
index (Irs  Goldes  für  lilaues  Licht.  d»'r  etwa  1  beträgt,  bei 
100-  Temperaturzunahme  bis  auf  1,37  wachsen,  eine  Zunahme, 


1)  Kuudt,  Wied.  Ann.  34.  p.  46d.  188Ö. 

2)  Du  Bois  Q.  Rubens,  Wied.  Aud.  41*  p.  50T.  1890. 
S)  Shea,  Wied.  Ann.  47.  p.  177.  1892. 
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die  sich  nach  der  erwähnten  Prismenmethode  sehr  wohl  be- 
stimmen Hesse. 

Kundt^)  hat  dämm  in  einer  zweiten  Arbeit  seine  Me* 
taUprismen  bei  verschiedenen  Temperaturen  untersucht,  und 
ist  dabei  zu  dem  fiesultate  geUingt,  dass  der  Brechungsindex 
der  Metalle  sich  mit  der  Temperatur  ändert.  Das  Ergebniss 
seiner  Untersuchung  ist  in  folgender  Tabelle  enthalten: 


Licht 

Gold 

Platin 

Nickel 

Eisen 

Silber 

blau 

weiw 

rotii 

TOth 

weiss 

Zimmertemperatar, 

n  -» 

1,06 

1,70 

2,20 

1,92 

0,32 

durebschiiitflich  ca. 

100*  höher,  n  = 

2,10 

2,69 

2,54 

0,46 

Temperatur* 

coefficient  = 

0,0051 

0,0027 

0,0026 

0,0040 

0,0064 

Nach  diesen  Kesuitaten  würde  also  der  Brechungsindex 
mit  steigender  Temperatur  zu- ,  die  Lichtgeschwindigkeit  ab- 
nehmen, und  der  TemperaturcoeMcient  wttrde  von  derselben 
Orössenordnung  wie  der  des  Leitungsvermögens  sein. 

Dies  Resultat  lässt  sich  nun  mit  einigen  Beobachtungen 
über  MetaUreflexion  nicht  in  Einklang  bringen.  Hr.  Sissingh^ 
hat  eine  Aenderung  der  Beflezionsconstanten  des  Eisens  mit 
der  Temperatur  nicht  nachweisen  können.  Hr.  Drude  %  der 
die  Beflezion  an  Silber,  Platin  und  Gold  bis  zu  Temperaturen 
Ton  200^  untersuchte,  hat  nur  sehr  geringe  Aenderungen  con- 
statiren  können.  Endlieh  hat  Hr.  Zeeman  ^)  Beflezionsbeob- 
achtungen  am  Platin  bis  zu  Temperaturen  von  800®  ange- 
stellte Unter  Zugrundelegung  des  Temperaturcoefficienten  der 
obigen  Tabelle  hätte  der  Werth  des  Brechungsindex  bei 
800^  das  dreifache  des  Werthes  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
betragen  müssen  und  die  Beflezionsconstanten  müssten  fthn- 
liehe  erhebliche  Variationen  aufweisen.   Aber  Hr.  Zeeman 


1)  Ivundt,  Wied.  Ann.  ;?(>.  p,  824.  18S9. 

2)  Sissinp^h,  Mesures  de  la  poiarisation  elliptiq[ue  de  la  iumiere. 
Arch.  Neerlandaiseä.  20. 

8)  Drade,  ^ed.  Ann.  89.  p.  538.  1890. 

4)  Zeeman,  Communications  from  ihe  kboratoiy  of  Phydcs  at 
fhe  univenätjr  of  Leiden.  Nr.  20.  1895. 
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hat  durchaus  keine  merUiclie  Aendertmg  derselben  entdecken 
können. 

Schon  vor  zwei  Jahren  hatte  Eundt  mich  beauftragt, 
die  Torliegende  Frage  einer  erneuten  Prüfung  zu  unterziehen, 
und  zwar  unter  Anwendung  der  von  ihm  benutzten  Apparate 
und  derselben  Versuchsanordnung,  deren  Aufbau  er  persönlich 
Überwachte.  Ich  habe  diese  Untersuchung,  die  ich  nach  dem 
kurz  darauf  erfolgten  Tode  Eundt's  wegen  anderer  dringen- 
der Arbeiten  unterbrechen  musste,  nach  dem  Erscheinen  der 
Zeeman'schen  Abhandlung  wieder  aufgenommen.  Bezüglich 
der  Methode  verweise  ich  ganz  auf  die  citirte  Kundt'sche 
Arbeit,  der  ich  micli  so  streng  als  möglich  angeschlossen  habe. 

Als  Lichtquelle  benutzte  ich  eine  Bogenlampe  mit  vor- 
gestelltem rothen  Glase  bez.  einer  Lösung  von  schwefelsaurem 
Kupferoxydammoniak.  Für  die  Beobachtungen  mit  spectral 
genau  definirtem  Licht  wurde  auf  die  Verschlussplatte  des 
CoUimatorrohres  ein  kleines  sehr  lichtstarkes  Spectrnm  mittels 
eines  Flintglaspnsmas  entworfen ,  und  der  Spalt  je  nach 
Bedarf  mit  der  gewünschten  Spectralfarbe  zur  Deckung  ge- 
bracht. Die  Ablenkung  wurde  dann  abwechselnd  bei  Zimmer- 
und  bei  einer  etwa  i)0^  höheren  Temperatur  gemessen.  Die 
in  der  folgenden  Tabelle  niedergelegten  Zahlen  sind  das  Mittel 
aus  jedesmal  80  bis  100  Beobachtungen. 


NickeL    Rothes  Lieht.    Brechender  Winkel  =  14,5  sec. 


Temperatur  » 

20» 

103* 

1  82« 

100« 

«>• 

n 

2,23 

2,35 

1     2/26  1 

2,26 

2,27 

Mittel:  für  ca.  100  n  =  2,30 i  für  ca.  20»  n  -  2,25. 
Gold.  Blaue«  Licht  Brechender  Winkel  —  20,8  aec 


Temperatur« 

20« 

1  105" 

1  30" 

1  18" 

!  105» 

2Xfi 

n  s 

1,89 

i  1,86 

1  1,38 

~|  1,88 

1  1,42 

1,41 

Mittel:  für  105»  n  =  1,37;  für  ca.  20"  n  =  1,39. 
Gold.  J*- Linie.  Brechender  Winkel  »  20,8  mc. 


Temperatur  = 

20« 

62« 

113° 

n  » 

1,06 

1,08 

1,02 
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CiseD.   Rothes  Licht.   Brechender  Winkel  »  33,8  sec 


Tempwatni»  i  IB^  i 

107"  (  18» 

104« 

18» 

1  loe*  ,  18» 

1  108» 

n  =         '  3.80 

3,69  3.69 

3,67 

3,55 

3,81  ;i.60 

3,59 

Mittel:  für 

ca.  106"  n  = 

3,69; 

für  Ib" 

7»  «=  3,66. 

Es  ergiebt  sich  also  das  Resultat,  dass  der  Breohungs*  • 
index  sich  nickt,  oder,  unter  Berücksichtigang  der  Grösse  der 
Beobachtongsfehler,  nur  in  viel  geringerem  Maasse  als  das 
Leitvermögen  mit  der  Temperatur  ändert. 

Gegen  die  Richtigkeit  dieser  Messungen  könnte  der  Biin- 
wand  erhoben  werden,  dass  die  benutzten  Prismen  nicht  irisch 
angefertigt  worden  sind,  und  durch  langes  Liegen  zum  grösseren 
Theile  in  Oxyd  übergeftlhrt  sein  kannten.  Wäre  dies  der  Fall, 
so  würde  allerdings  der  Messung  jede  Bedeutung  abzu* 
sprechen  sein. 

Ich  habe  mich  aber  überzeugt,  dass  dieser  Einwand  nidit 
gerechtfertigt  ist,  wenigstens  nicht  für  das  Gold  und  das  Nickei- 
prisma,  und  zwar  auf  Grund  nachstehender  Erwägungen. 

Für  Eisen  haben  schon  die  Hm.  du  Bois  und  -Bubens 
für  rothes  Licht  den  Werth  3,12,  sowie  Hr.  Shea  den  Werth 
3,03,  also  einen  erheblich  höheren  als  den  Kun dt' sehen  1,81 
gefunden.  Die  ersteren  Herren  halten  ihren  Werth  aus  stich- 
haltigen Gründen  für  den  richtigeren,  zumal  ihre  Prismen  die 
anomale  Dispersion  des  reinen  Eisens  zeigen.  Das  Eisenoxyd 
zeigt  nach  Kuiidt  normale  Dispersion,  und  den  Brechungs- 
index 1,78.  Leider  hal)e  ich  vor  zwei  Jahren  eine  Prüfung 
der  Dispersion  nicht  vorgenommen,  doch  habe  ich  nach  Be- 
endigung meiner  Versuche  das  Prisma  durch  Glühen  in  Oxyd 
übergeführt,  und  den  Werth  n  =  2.58  erhalten,  statt  des  Wer- 
thes  3,60  für  das  nicht  oxydirte  Eisen.  Immerliin  will  ich 
den  Messungen  am  Eisen  ausschlaggebende  Bedeutung  nicht 
beimessen. 

Um  so  hijlieren  Werth  aber  lege  ich  auf  die  Beobach- 
tungen am  Gold  und  am  Nickel.  Das  Goldprisma  hatte  ans- 
gezeichneten  Metallglanz,  spiegelte  sehr  gut,  und  war  mit 
schöner  grüner  Farbe  durchsichtig.  Nun  sind  aber  Gold- 
prismen, welche  geringe  Beimengungen  von  Oxyd  enthalten, 
mit  mehr  oder  minder  violetter  Farbe  durchsichtig.  Eine 
Messung  der  Dispersion  ergab  das  folgende  Resultat: 
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Li      Na       F  G 
n  «  0,20     0,88     1,04  1^5 

Also  fEkr  rothes  Licht  innerhalb  der  Fehlergrenzen  im 
Einklang  mit  den  Shea'schen  Messungen.  Dagegen  giebt 
ein  Tiolettgrfinlich  durchsichtiges,  oxydhaltiges  Prisma  fftr  roth 
den  Werth  n  s  1,04.  Endlich  sei  bemerkt,  dass  Eundt  selbst, 
wie  ich,  bei  seinen  Messungen  ein  mehrere  Jahre  altes  Gold- 
prisma benutzt  hat.  Li  der  That  ist  wohl  anzunehmen,  dass 
ein  Goldprisma  bei  sorgfältiger  Aufbewahrung,  wie  in  dem 
Yorliegenden  Falle,  sich  nicht  wesentlich  verändern  wird. 

Wie  freilich  die  bedeutende  Differenz  zwischen  den 
Shea' sehen  Beobachtuiigen  für  Na  {n  =  OXA\),  F  {n  =  0,S2), 
und  Gr  {71  =  0,93) ,  und  den  meinigen  zu  erklären  ist,  vermag 
ich  nicht  anzugeben. 

Das  Nickelprisma  endlich  besass  gleichfalls  vorzüglichen 
Metallglanz  und  zeigte  anomale  Dispersion,  nämlich  dieWerthe: 

C         Na  F 
n  =  2,23       1,87  1,67 
(für  Li  ö  2,04)     (1,84)  (1,71) 

die  mit  den  (eingeklammerten)  Werthen  der  Hrn.  du  Bois  und 
Rubens  gut  übereinstimmen.  Dieser  Umstand  ist  umsomehr 
entscheidend,  als  das  Nickeloxyd  normal  dispergirt,  und  für 
rothes  Licht  den  Brechungsindex  2,18,  ftir  blaues  den  Werth 
2,39  hat.  Es  kommt  hinzu,  dass  das  Nickel  sich  fast  immer 
rein  erhalten  lässt.  Da  ausserdem  das  Prisma  vortrefflich 
spiegelte,  und  im  durchgehenden  Lichte  sehr  scharfe  Spalt- 
bilder gab,  bin  ich  geneigt,  den  Beobachtungen  gerade  an 
diesem  Metall  entscheidenden  Werth  beizulegen. 

Es  entsteht  nun  die  Frage,  wie  die  abweichenden  Beob- 
achtungen Yon  Kundt  sich  erklären  lassen.  Ich  glaube,  nach 
den  zahlreichen  Erfahrungen,  die  ich  auf  diesem  Gebiete  ge* 
sammelt  habe,  annehmen  zu  dürfen,  dass  Kundt,  der  die 
grosste  Fehlerquelle  dieser  Messungen,  n&mlich  die  ungenaue 
Einstellnng  des  Spaltbildes,  erkannt,  und  durch  seine  aus- 
gezeichnete Oollimationsmethode  beseitigt  hatte,  doch  Tielleicht 
die  Grosse  dieser  mit  den  Umständen  sehr  yer&nderlichen 
Fehlerquelle  in  einzelnen  Punkten  nicht  völlig  gewürdigt  hat. 
Trotzdem  der  Kupferkasten,  der  die  Prismen  zum  Zweck  der 
Erhitzung  umgiebt,  durch  schlechte  Wärmeleiter  isolirt  ist, 

Ann.  d.  Vhj».  n,  Chcm.  N.  F.  68.  32 
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ändert  sich  die  Einstellung  des  Instrumentes  mit  höherer 
Temperatur  recht  erheblich.  £^  bedarf  der  genauesten  Colli- 
mirung  nicht  allein  vor,  sondern  auch  nach  jeder  Beob- 
achtungsreihe,  um  nicht  Fehler  zu  übersehen,  die  grdsser  sind, 
sAb  die  zu  messenden  Grössen.  Selbstverständlich  hat  Enndt 
auch'  diesen  Umstand  in  Betracht  gezogen.  Aber  es  scheint 
ihm  der  äusserlich  geringfügige  Nebenomstand  entgangen  zu 
sein,  dass  die  Aendernng  der  Sinstellnng  mit  der  Temperatur 
einen  ziemlich  regelmässigen  Gang  verfolgt,  und  insbesondere 
nicht  sofort  aufhört,  wenn  die  Temperatur  constant  geworden 
ist.  Da  nun  die  Methode  damals  noch  nicht  zu  ihrer  jetzigen 
Vollkommenheit  ausgebildet  war,  musste  diese  Aendernng  eines- 
theüs  in  ihrer  Grösse  um  so  eher  unterschätzt  werden,  als  sie 
sehr  langsam  erfolgt,  andererseits  musste  sie  durch  ihre  Stetig- 
keit die  Besultate  in  dem  Sinne  beeinflussen,  dass  ein  Wachsen 
der  Ablenkung  beobachtet  wurde.  Dazu  kommt  noch  der  Um- 
stand, dass  Kundt  die  Einstellung  des  Spaltbildes  durch  ein 
am  Ocular  angebrachtes  Fadenmikrometer  bewerkstelligte. 
Diese  Procedur  erforderte  bei  der  Empfindlichkeit  der  Colli- 
miruiig  gegen  jede  Berührung  des  Ocuhirs  grössere  Vorsicht, 
und  darum  weit  mehr  Zeit,  als  die  jetzige  Einstellungsmethode 
mittels  der  Alhidadenschraube.  Dieser  Zeitraum  wurde  noch 
vergrössert,  wenn  man  die  sehr  umständliche  Ablesung  der 
Mikroskope  des  Theilkreises  anwendete.  Bei  so  langen  Zeit- 
räumen aber  musste  die  Aenderung  der  CoUimiruiig  bedeutend 
schädlicher  wirken,  als  jetzt,  wo  erstlich  eine  Beobachtungs- 
reihe nur  wenige  Minuten  in  Anspruch  nimmt,  und  ausserdem 
die  CoUimation  vor-  und  nachher  geprüft  wurde. 

Es  sei  hier  ausdrücklich  hervorgehoben,  dass  die  er- 
wähnte erhebliche  Fehlerquelle,  nämlich  die  Aenderung  der 
CoUimation,  nur  bei  der  Beobachtung  bei  hohen  Temperaturen 
auftritt.  Im  übrigen  liefert  die  Kundt' sehe  Prismenmethode 
ausgezeichnete  Resultate,  die  sehr  wohl  zur  Prüfung  der  Theorie 
Terwandt  werden  können.  Die  Abweichungen,  die  die  Besultate 
verschiedener  Beobachter  für  einige  Metalle  ergeben,  sind  nur 
auf  mehr  oder  minder  grossen  Oxydgehalt  zurückzuführen.  In 
der  That  zeigen  sowohl  die  Resultate  für  Jodsilber,  als  auch 
diejenigen,  die  ich  für  feste  Farbstoffe^)  nach  derselben  Methode 

1)  A.  PfUger,  Wied.  Ann.  56.  p.  412.  1896. 
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erhalten  habe,  und  bei  denen  die  letztere  Fehlerquelle  aus- 
geschlossen ist,  für  die  verschiedensten  Prismen  genügende 
XJebereinstimmung.  Endlich  ist  die  Uebereinstimmung  zwischen 
den  Werthen  der  Brechungsindices  des  festen  Fuchsins  und 
DiamantgrOns,  welche  Hr.  Walter^)  ans  den  Beflexionscon- 
stanten  nach  der  Ganchy' sehen  Theorie  berechnet  hat»  und 
den  meinigen  eine  vortreffliche. 

Berlin,,  Physik.  Inst.  d.  Univ.,  Mai  1896. 
1)  Walter,  Wied.  Ann.  &7.  p.  894.  1896. 
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4.  Vehev  das  electrische  Verhalten  der  von 
electrisirten  Flüssigkeiten  aufsteigenden  Uümpfe^ 

von  G*  Schwalbe, 


1.  Binlvitung« 

Die  einfachste  Weise,  die  Erscheinungen  derLuftelectricität 
zu  erklären,  wäre  offenbar,  dieselben  anf  die  Wirkungen  des 

electrisclien  Feldes  der  statisch  geladenen  Erde  zurückzuführen. 
Sehen  wir  zu,  inwieweit  diese  Aiinalime  sich  mit  den  Be- 
obachtungen in  Einklang  bringen  lässt.  Bezeichne  V  das 
Potential,  so  ist  dasselbe  bekanntlich  unter  Annahme  einer 
negativen  Ladung  der  Erde  definirt  durch  die  Beziehung: 


Das  Potentialgefälle,  d.  h.  also  die  PotentialdiÜ'erenz  zwischen 
zwei  Punkten  innerhalb  des  Feldes  im  Abstände  der  Längen- 
einbeit  ergiebt  sieb  sodann  durcb  Differentiation: 

d  V  ^  .  J^.  ^  _  Z 

Die  Aendemng  dieses  Potentialgefidles  ezgiebt  sich  aber* 
mab  duroh  die  DifiSerentiation: 

rf«  F  ^  _  2M_  _      _«_F  ^      i_  d  V 
dr^'  t*  r*    ™       r   dr  ' 

Stellen  wir  uns  diese  Aenderung  durch  eine  Curve  dar, 
indem  wir  Fund  r  zu  Coordinaten  wählen,  so  erhalten  wir 

eine  solche  Von  der  Form  und  Krümmung 
.  nebenstehender  Figur.    Um   uns   über  die 

y  Grösse  der  KrUmmung  Rechenschaft  geben 

V  zu  können,  müssen  wir  die  Verhältnisse  der 

\v  Erde  berücksichtigen.   Wir  wissen,  dass  der 

Werth  d  F/d  r  nur  in  seltenen  extremen  Fällen 

 ^100  Volt/Meter  betragen  kann.    Wir  würden 

also  bei  Einsetzen  dieser  Grösse  bereits  einen 
sehr  geringen  Werth  für  d^Fjdr^  erbalten.  Nun  bat  r,  der 
ikdradins,  den  Wertb  von  rund  6  000  000  m,  also  2/r « 1  /d .  10^ 
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Es  wird  also 


100  V 
3.10*  1» 


Hieraus  würde  sich  ergeben,  tlass  die  vorhin  angeführte  Curve 
nur  eine  sehr  minimale  Krümmung  haben  kann  und  mithin 
nahezu  eine  gerade  Linie  wird,  dass  ferner  die  Aenderung 
des  äVjdr  mit  der  Höhe  eine  äusserst  geringe  sein  würde, 
da  sich  erst  bei  einer  Erhebung  von  etwa  30000  m  ein  Unter- 
schied von  1  Volt  ergeben  würde. 

Dies  würde  aber  allen  bisherigen  Erfahrungen  wider- 
sprechen, woraus  folgt,  dass  noch  andere  Ursachen  das  Zu- 
standekommen der  fraglichen  Erscheinungen  bedingwi  müssen. 
Ueber  dieselben  ist  man  aber  noch  ganz  im  Unklaren;  aller- 
dings sind  zahlreiche  Vermuthungen  und  Hypothesen  aus- 
gesprochen»  deren  experimentelle  Prüfung  noch  ein  weites 
Feld  der  physikalischen  Forschung  bildet 

Wir  wollen  an  dieser  Stelle  nur  auf  die  Ezner'sche 
Theorie  eingehen,  welche  aummmt,  dass  beim  Verdampfen  des 
Wassers  auf  der  (eledrischen)  Erde  die  Electricit&t  durch  die 
Dämpfe  mit  fortgeführt  wird. 

Der  Gedanke,  dass  die  Verdampfung  bei  dem  Zustande- 
kommen der  EIrscheinungen  der  Luftelectricitikt  eine  Rolle 
spielen  mttsse,  ist  an  sich  nidit  neu.  Schon  Volta  in  seiner 
Bibliotheca  physica  Tom  Jahre  1788  schrieb  die  Ursache  der 
atmosphärischen  Electricität  dem  Processe  der  Verdampfung 
zu.  Er  gründete  diese  Ansicht  auf  die  von  ihm  selbst  und 
Bonnet^)  gemachte  Beobachtung,  wonach  die  Verdampfung 
von  Wasser,  welche^  man  auf  glühende  Kohlen  schüttet, 
von  Electricitätsentwickehmg  begleitet  ist.  Hingegen  führte 
Pouillet^)  den  wichtigen  Nachweis,  dass  in  solchen  Fällen 
eine  Electricitätsentwickelung  nur  dann  auftritt,  wenn  Theile 
des  verdampfenden  Wassers  oder  darin  gelöster  Salze  sich  an 
den  Gefässwänden  reiben.  Dies  wurde  auch  durch  zahlreiche 
andere  Versuche  bestätigt,  so  von  Schtibler^),  Peitier^), 


1)  Bonnet,  New  exper.  on  Bleetr.  etc  Lendon  1789. 

2)  Pouillet,  Pogg.  Ann.  11.  p.  417.  1827. 

3i  Schühlor,  Schweigg.  J.  55.  1829. 

4j  Peitier,  Ann.  de  cbim.  et  de  phys.  75.  1840. 
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Faraday^),  Biess'),  Reich  Gangain^),  Freemann*) 
und  Blake.  ^ 

Da  man  froher  nicht  nur  der  Yerdampfang,  sondern  aach 
der  Condensation  der  Mmpfe  die  Eigensehaft  zuschrieb, 

Electricität  zu  entwickeb,  so  sei  an  dieser  Stelle  noch  be- 
sonders  darauf  hingewiesen ,   dass  die  hierauf  bezüglichen 

Untersuchungen  von  S.  Kalischer'')  ebenfalls  zu  einem  nega- 
tiven Resultate  getulu  t  haben.  Aus  allen  zuletzt  angeführten 
Versuchen  geht  nun  hervor,  dass  bei  Ausschluss  der  Möglich- 
keit der  Reibung  der  Theile  des  verdampfenden  Wassers  an 
der  Unterlage  keinerlei  Electricitätsentwickelung  bisher  nach- 
gewiesen worden  ist. 

Da  die  hier  anget'iilirten  Versuche  alle  mit  der  grössten 
erreichbaren  Präcision  ausgeführt  worden  sind,  so  muss  die 
Theorie,  als  fände  eine  Electricitätsentwickelung  bei  der  Ver- 
dampfung von  Flüssigkeiten  statt,  als  unbegiündet  betrachtet 
werden. 

Dagegen  hat  eine  andere  Anschauung  noch  nicht  ihre 
endgültige  Erledigung  gefunden.  Es  haben  nämlich  zuerst 
Buff^)  und  de  la  Bive^)  die  Ansicht  vertreten  und  durch 
Versuche  zu  bestätigen  gesucht,  dass  beim  Verdampfen  einer 
electrisch  geladenen  Flüssigkeit  der  Dampf  Electricität  mit 
sich  führt.  Es  muss  gleich  an  dieser  Stelle  bemerkt  werden, 
dass  Blake  auch  diese  Frage  experimentell  untersucht  hat 
und  zwar  mit  den  feinsten  Hülfsmitteln  und  unter  Ausschluss 
störender  Einflüsse  und  im  Gegeasats  zu  Buff  und  de  la  Rive 
zu  dem  Etesultate  gelangt  ist,  dass  diese  B&mpfe  electrisch 
neutral  sein  müssen. 

Dies  war  der  Stand  der  in  der  Ueberschrift  bezeichneten 
F^age  im  Jahre  1883.  Dieselbe  ist  sodann  von  Ezner  wieder 

1)  Farad ay,  Exp.  Res.  19.  1846. 

2)  Riess,  Pogg,  Ann.  69.  p.  286.  1845. 

3)  Reich,  Abb.  bei  Begründung  der  k.  sächs.  Akad.  der  Wiss.  1846. 

4)  Gangain,  Compt  read.  S8.  p.  1012.  1854. 

5)  Preemann,  PhiL  Hag.  (5)  18.  1882. 

6)  Blake,  Wied.  Ann.  19.  p.  518.  1888. 

71  S.  Kalischer,  Wied.  Ann.  30«  p.  614.  1888. 

8)  Buff,  Lieb.  Ann.  89.  1854. 
91  de  la  Rive,  Traite  d'^Iectricitö  3.  p.  190.  1858. 
10)  Blake,  Wied.  Ann.  19.  p.  518.  1883. 
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aufgenommen  und  zur  Ausarbeitung  einer  Theorie  der  Luft- 
electridl&t  benutzt  worden. 

Wir  werden  uns  daher  im  Folgenden  zunächst  mit  den 
Exner'schen  Versuchen  zu  beschäftigen  haben. 

2.  Die  Exner*Bchen  und  Blake 'sehen  Versuche. 

Exner  geht  aus  von  einem  von  Mascart^)  beschriebenen 
Experiment.  Derselbe  suchte  den  Nachweis  dafür,  dass  beim 
Verdampfen  einer  electrischen  Flttssigkeit  die  Dämpi'e  eiectrisch 
sind,  auf  indirectem  Wege  in  der  Weise  zu  erbringen,  dass 
er  zeigte,  dass  die  Verdampfung  einer  electrisirten  Flüssigkeit 
schneller  vor  sich  geht,  als  einer  unelectrischen.  Exner  hat 
den  Mascar tischen  Versuch  später  mit  Erfolg  wiederholt. 
Doch  hat  Mascart  selbst  hervorgehoben,  mit  wie  grossen 
Schwierigkeiten  dieser  Versuch  verknüpft  ist;  auch  hat  er 
keinerlei  Zahlen  mitgetheilt  Aber  selbst»  wenn,  wie  es  nach 
Exner  scheint,  electrisches  Wasser  thatsächlich  schneller  ver- 
dampfen sollte,  als  unelectrisches,  so  folgt  daraus  noch  keines* 
wegs  ein  Mitschleppen  der  Electricität  durch  die  Dämpfe. 

Exner  hat  daher  auch  einen  directen  Beweis  versucht 
und  hierzu  folgende  Versuchsanordnung  getroffen.  Ein  grosses 
Hetallgefäss  wurde  isolirt  angestellt  und  über  die  Mitte  des- 
selben von  oben  ein  kleines,  ebenfalls  isolirtes  Porzellan- 
schälchen  gebracht,  das  etwa  mit  einer  geriebenen  Siegellack- 
stange electrisirt  wurde.  Wurde  dasselbe  1 — 2  Minuten  nach 
der  Ladung  wieder  entfernt,  so  zeigte  sich  das  untere  G^fäss 
nur  schwach  mit  gleichnamiger  Electricität  geladen.  Wurde 
nun  das  obere  Gefäss  mit  einer  stark  veidampfentlon  Flüssig- 
keit, deren  Diimpie  nach  unten  herabsinken,  wie  Alkohol  oder 
Aether,  angefüllt  und  sodann  abermals  über  das  vorher  ab- 
geleitete Gefäss  gebracht,  so  erwies  sich  das  letztere  nach 
Ablauf  der  gleichen  Zeit  bedeutend  stärker  gleichnamig  ge- 
laden. Hierin  glaubt  Exner  einen  untrüglichen  Beweis  dafür 
erblicken  zu  dürfen,  dass  eine  üeberfüliruug  der  Electricität 
durch  die  Dämpfe  stattfindet.^ 


1)  Mascart,  Compt.  rend.  86.  p.  575.  1878. 

2)  Vgl.  Exner  s  Repert.  22.  p.  412  und  Sitzungsber.  der  kaiseri. 
Akad.  der  WiäseiiscL.  zu  Wien  tfS.  p.  222.  18Ö6. 
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Bedenken  gegen  die  Richtigkeit  dieser  Beweisfühning  wird 
aber  jeder  erheben  mttssen,  welcher  die  oben  bereite  erwähnten 
Versuche  von  Blake ^)  kennt.  Diese  Versuche  durften  be- 
weisend dafür  seb,  dass  eine  Fortführung  der  Electricität 
durch  die  Dämpfe  nicht  stattfindet,  wogegen  durch  den 
Ezner'schen  Versuch  das  G^entheil  in  keiner  Weise  be- 
wiesen* ist.  Porzellan  ist  ja  bekanntlich  ein  sehr  guter  Iso- 
lator. Wenn  also  der  obere  Körper  durch  Hinzufügen  einer 
Flllssigkeit  leitend  gemacht  wird,  er  mithin  im  Stande  ist, 
eine  siftrkere  Ladung  anzunehmeu,  so  kann  durch  Zerstreuung 
in  die  Luft  mehr  Electricität  auf  die  untere  Schale  übergehen, 
als  ohne  die  leitenden  Flüssigkeiten.  Dass  diese  Auffassung 
die  richtige  ist,  dafür  spricht  der  Umstand,  dass  mir  hei  Ver- 
wendung eines  Metallgefässes  als  obere  Schale  es  in  keiner 
Weise  gelungen  ist,  diesen  Unterschied  zwischen  verdampfender 
Flüssigkeit  und  trockener  Sclnilc  constatiren  zu  können.  Ich 
meine  also  sagen  zu  dürfen,  dass  die  hinzugctligte  Flüssigkeit 
die  Capacität  des  Porzellangefässes  sehr  bedeutend  vermehrte, 
die  des  Metallschälchens  dagegen  kaum,  und  dass  auch  die 
electrische  Wirkung  auf  das  andere  Gefäss  vermehrt  werden 
musste,  wenn  die  Flüssigkeit  auf  das  Forzellangefass  kam, 
nicht  aber  im  Falle  dea  Metallgcfässes. 

Es  mögen  nunmehr  die  Blake'schen  Versuche  wegen  der 
hohen  Bedeutung,  welche  dieselben  fiir  die  ganze  Frage  be- 
sitzen, hier  kurz  beschrieben  werden:  Die  bewegliche  Platte  A 
eines  Kohl  rausch 'sehen  Condensators  wurde  in  Verbindung 
mit  der  Aluminiumplatte  eines  Thomson^schen  Quadrant- 
electrometers  gebracht.  Auf  der  unbeweglichen  CoUector- 
platte  B  wurde  durch  Gondensation  warmer  Wasserd&mpfe 
eine  Wasserschicht  gebildet.  Ist  B  erwärmt  und  in  Ver- 
bindung mit  dem  einen  Pole  einer  galvanischen  Batterie, 
deren  zweiter  Pol  zur  Erde  abgeleitet  ist,  und  wird  dann  die 
kalte  Platte  A  bis  auf  eine  Entfernung  von  etwa  1  mm  ge« 
nähert,  so  findet  auf  A  eine  ziemlich  reichliche  Gondensation, 
aber  keinerlei  Electricitätsentwickelung  statt. 

EiS  würde  zu  weit  führen,  die  sehr  sorgfllltigen  Versuchs- 
anordnungen zu  beschreiben,  mittels  deren  Blake  auch  für 


Ij  Blake,  Wied.  Ana.  19.  p.  518.  1883. 
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wässerige  Lösungen  (mit  denen  wir  es  ja  in  der  Natur  zn 
thnn  haben)  und  ftlr  Queoksilberdainpf  zn  demselben  Besultat 
gelangte.  Erwähnt  sei  nur,  dass  er  bei  den  Versuchen  mit 
Seewasser  sich  der  Methode  bediente,  auf  einer  Metallkugel 

die  Abnahme  der  electrischeii  SpHiiuung  zu  messen  und  zu 
sehen,  wie  gross  dieselbe  bei  kaltem  und  wie  gross  bei  stark 
verdampfendem  Seewasser  war.  Er  fand  zwischen  der  Wirkung 
beider  nur  einen  ünter>chied  von  0,088 — 0,288  Daniell.  Es  lag 
nahe,  nach  einer  analogen  Methode  die  gauze  Frage  noch  einmal 
zu  untersuchen. 

3.  Sigaue  Versuche.^) 

Zur  Untersuchung  der  vorliegenden  Frage  habe  ich  einen 
etwas  anderen  Weg  als  Blake  eingeschlagen,  welchen  ich  bereits 
andeutete.  Wenn  nämlich  die  Dämpfe  einer  auf  einer  Platte 
oder  auf  einer  Scheibe  verdampfenden  Flüssigkeit  Eiectricitäts* 
mengen  mit  sich  führen,  so  muss  noth wendiger  Weise  der 
ElectricitätsTerlust  nach  einer  bestimmten  Zeit  ein  weit 
grösserer  sein,  als  wenn  die  Abnahme  der  Spannung  ohne 
verdampfende  Flüssigkeit  vor  sich  geht,  sobald  nachgewiesen 
ist,  dass  ein  Substanzverlust,  bei  welchem  die  sich  entfernenden 
Theile  sicher  Electricität  mit  sich  führen,  eine  derartig  schnellere 
Abnahme  bedingt.  Ein  solcher  Fall  liegt  z.  B.  vor,  wenn  die 
Platte  mit  einem  sehr  feinen,  stäubenden  Pulver  (z.  B.  feinem 
Eieselsäurepulver)  vor  der  Ladung  bestreut  ist.  Ich  habe 
daher  in  sogleich  genauer  zu  beschreibenden  Weise  die  Ab- 
nahme der  Spannung  einer  electrisirten  Platte  innerhalb  einer 
bestinuiiten  Zeit  für  verschiedene  Fälle  zu  messen  gesucht, 
nämlich  bei  trockener  Platte,  oder,  wenn  auf  derselben  eine 
Flüssigkeit  verdampfte,  oder  wenn  ein  feines,  leicht  stäubendes 
Pulver  darauf  war.  ' 

Als  Messinstrument  diente  mir  ein  nach  den  Angaben  der 
Hrn.  E 1  s  te r  und  G  eitel  in  Wulfenbütt^l  construirtes  Thomson'- 
sches  Quadrantenelectrometer.  Die  Construction  desselben 
weicht  in  keinem  wesentlichen  Punkte  von  der  eines  gewöhn- 
lichen Thomson  'sehen  Instrumentes  ab.  Von  der  Brauchbarkeit 
des  Instrumentes  mögen  die  folgenden  Resultate  der  Prüfung 

1)  VgL  auch  hierauf  besQglicbe  Vexsuche,  deren  Besultate  sich  mit 
den  hier  gefundenen  gut  in  Uebeteinstiininiuig  bringen  laaaoi,  von 
W.Wirts,  Wied.  87.  p.  516.  1889. 
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zeugen,  welche  dorcli  Emschalten  zweier  Trockens&iilen  erfolgte , 
deren  Conetanz  fftr  die  Zeit  der  Messung  oontrollirt  wurde. 

Einschaltung  Grösse  des  Ausschlages 

von       bei  einem  Abstand  von  8,2!^  m  swiechen  Spiegel  und  Seala 
Säule  I  49,8       48,2       48,6  49,8  48,8 

„    II  36,8       36,4       36,7  36,8  36,6 

„     l  +  ll       87,2       87,6       87,6  87,8  87,3 

„     I-II       12,4       12,1       11,8  12,0  12,8 

Also:  Mittel  Berechneter  Werth  Abweichung 

Säule  I  49,0  —  — 

„    II  86,7  -  - 

„     I  +  Il  87,5  85,7  -f  1,8 

„     I-II  12,2  12,8  -0.1 

Man  sieht,  dass  diese  Werthe  befiriedigende  sind.  Die  nächste 

Aufgabe  war,  das  Instrument  auf  Volt  zu  aichen,  um  bei 

den  nachfolgenden  Messungen  genau  angeben  zu  können,  mit 
welchen  Spannungen  gearbeitet  wurde.  Die  Aichung  geschah 
nach  zwei  Methoden: 

1.  durch  Einschalten  eines  Accumulators  von  bekannter 
electromotorischer  Kraft  (=  1,8  Dan.); 

2.  durch  Einschalten  eines  Normal-Daniell.  (Die  Nadel 
war  ebenso  wie  bei  den  späteren  Versuchen  durch  eine  Zam- 
boui'sche  Säule  geladen.)   Die  Eesultate  waren  folgende: 

y       «  Doppelter  Ausschlag  in 

yereucn  Millimeter  Scalentheüen 


,  j  Accum.  127,2 
^    \  DanieU  70,0 


II 

m 

IV 


Accnm.  127,0 

DanieU  69,9 

Accum.  126,8 
Daniell  70,2 

f  Accum.  126,9 
\  Daniell  70,0 

/  Accum.  126,0 
i  DanieU  70,0 


Im  Mittel  war  der  Ausschlag  in  Millimeter  Scalentheilen  ge- 
messen bei  Einschaltung  des  Accumulators  120,8,  bei  Ein- 
schaltung des  Daniell  70,0.  Das  Verhältniss  Accum.  /  DanieU 
berechnet  sich  hiernach  zu  1,81,  also  fast  genau  den  früheren 
Bestimmungen  entsprechend.  Da  bei  den  obigen  Messungen 
stets  der  doppelte  Ausschlag  (sowohl  rechts  als  auch  links) 
beobachtet  wurde,  so  entsprach  also  einem  Daniell     1,17  Volt) 
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ein  Ausschlag  von  35,5  mm  Scalentheilen,  wonach  sich  leicht 
eine  Tabelle  für  die  Umrechnung  von  beobachteten  Millimetern 
Scalentheilen  in  Volt  autstellen  lässt.  Die  von  mir  benutzte 
Versuchsanordimiig  war  nun  die  folgende ; 

Der  Nudel  wurde  mittels  einer  Zamboni'schen  Trocken- 
säule eine  constante  Ladung  mitgetheilt,  der  zweite  Pol  der 
Säule  war  durch  Verbindung  mit  der  Gasleitung  des  Hauses 
zur  Erde  abgeleitet;  ebenso  war  natürlich  das  (Tchaiise,  welches 
das  Instrument  gegen  Staub  und  sonstige  schädliche  Einflüsse 
schützen  sollte,  zur  Erde  abgeleitet. 

Die  beiden  Quadrantenpaare  waren  mit  einem  Commutator 
Terbnnden,  welcher  aber  lediglich  als  Schlüssel  diente,  und 
zwar  so,  das8  das  eine  Quadrantenpaar  stets  /nr  Erde  ab- 
geleitet war,  während  das  andere  mit  der  Platte,  deren  Span- 
nung gemessen  werden  sollte,  in  Verbindung  stand.  Die 
Ladung  der  Messingplatte  von  23  cm  Länge  und  20  cm  Breite 
geschah  stets  mittels  einer  Influenzmaschine.  Bemerkt  muss 
werden,  dass  die  mitgetheilten  Resultate  zunächst  natOrlich 
nur  inneihalb  der  hier  zur  Anwendung  gelangten  Spannungen 
(bis  zu  10  Volt)  Gültigkeit  haben.  Die  Versuche  wurden  in 
der  oben  beschriebenen  Weise  vorgenommen  mit 

1.  trockener  leerer  Platte, 

3.  Platte  mit  yerdampfendem  Alkohol, 

3.  Platte  mit  langsam  verdampfendem  kalten  Wasser, 

4.  Platte  mit  verdampfendem  Aether, 

5.  Platte  mit.  verdampfendem  heissen  Wasser, 

G.  Platte  mit  heissem  Wasser,  dessen  Dämpfe  durch  Zu- 
decken vt.'i hindert  waren,  sich  zu  entfernen, 

7.  Platte,  auf  welcher  sich  ein  heisses  Metallstück  befindet, 

8.  Platte,  welche  mit  Glaspulver  und 

9.  mit  sehr  feinem  Kieselsäurepulver  bestreut  war. 

Der  Zweck  der  uuter  0,  7,  8  und  9  genannten  Versuche 
wird  sich  aus  den  folgenden  Ausführungen  unmittelbar  er- 
geben. Vorerst  mögen  aber  die  Beobachtungsreihen  und  ziffern- 
mässigen  Resultate  der  Messungen  im  Zusammenhange  mit- 
getheilt werden.  Die  Anfangsladung  betrug  stets  etwa  10 
(meist  9,7  Volt);  die  aufeinanderfolgenden  (einseitigen)  Ab- 
lesungen liegen  stets  um  den  Zeitraum  von  1  Minute  aus- 
einander.  Es  ergab  sich: 
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BeobaohtungBreihe. 


I.  Trockene  Platte  II.  Troekene  Platte 


Aluschlag 

Volt 

AneaeUag 

Volt 

mm 

mm 

Ifi  1 
XU,  1 

Q  7 

156,0 

5,3 

156,0 

5,3 

86,0 

2,9 

86,0 

2,9 

41,0 

1»4 

18,0 

A  A 

0,6 

25,0 

0,85 

lo,0 

A  •* 

0,0 

20,1 

0,7 

13,2 

0,4 

18,2 

0,6 

ins. 

12,5 

A  Ä 

0,4 

17,2 

0,h 

12,0 

A  A 

0,4 

15,9 

0,5 

11,0 

0,4 

14,2 

0,5 

10,2 

0,3 

II. 

Alkohol. 

886,0 

9,7 

286,0 

9,7 

M,\ß\Jy\J 

S  7 

9,  1 

86,2 

2,9 

77,2 

8,6 

5o,B 

1,9 

60,5 

SS,U 

55,2 

1  9 

Ol/,  A 

1  0 

37,8 

1  S 

22  2 

0  7 

80,8 

1  0 

90  1 

0  7 

8M 

0  6 

20,2 

0  7 

17,2 

0  6 

OS 

16,6 

0  6 

III. 

Kaitee  Waaser. 

286,0 

9,7 

286,0 

9,7 

5  ä 

144,0 

4  9 

58,2 

2,0 

46,8 

1,6 

37,5 

1,3 

31,0 

1,0 

30,0 

i  A 

1,0 

20,8 

0,7 

23,8 

A  O 

0,8 

17,2  • 

ü,o 

S0,B 

0,7 

16,0 

A  K 

IAO 

19,2 

0,6 

15,2 

f\  r; 
U,0 

1  O  A 

16,0 

A  R 

0,0 

14,2 

U,0 

IAA 

12,2 

A  J 

0,4 

12,4 

A  A 

0,4 

11,0 

0,4 

18,8. 

A  Ä 

0,4 

IV. 

Aether. 

286,0 

9,7 

286,0 

9,7 

184,1 

4,2 

101,8 

8.4 

64,6 

2,2 

61,5 

2,1 

43,2 

1,5 

42,2 

31,0 

1,0 

81,8 

1,1 

84,8 

0,8 

86,0 

0,9 

20,0 

0,7 

21,2 

0,7 

15,8 

0,5 

17,8 

0,6 

12,8 

0,4 

15,2 

0,5 

11,2 

0,4 

18,2 

0,4 

10,0 

0,3 

18,8 

0,4 
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V. 

IMS  Waater. 

I. 

IL 

Volt 

Aiisschltf 

Volt 

mm 

• 

nun 

286,0 

9,7 
2,8 

286,0 

9,7 

68,2 

84,5 

A  A 

2,9 

35.4 

1,2 

47,0 

1,6 

24,0 

0,8 

34,2 

4  A 

1,2 

IKK 

10,0 

n  'i 
V,o 

v,o 

10,2 

0,3 

20,2 

0,7 

9,0 

0,3 

18,0 

0,6 

8,0 

0,8 

15,9 

0,5 

7,2 

0.2 

14,0 

0,5 

6,2 

0,2 

11,9 

0,4 

b,0 

0,2 

11,2 

0,4 

YL  Heisses  Wasser,  dessen  Dämpfe  durch  Zudecken  gebindert 
wurden,  sich^sn  entfernen. 


286,0 

9,' 

286,0 

9,7 

113,0 

3,8 

110,2 

8,7 

65,5 

2,2 

64,2 

2,2 

40,2 

1.4 

40,8 

1,4 

28,1 

1,W 

29,5 

1,0 

19,2 

0,6 

2S,0 

0,8 

15,0 

0.5 

17,2 

0,6 

11,2 

0,4 

13,8 

0,5 

10,5 

0,3 

11,8 

0,4 

9,0 

0,8 

10,0 
8,5 

0,8 

8,2 

0,8 

0,8 

m  Hei 

sses  IfetaU. 

286,0 

9,7 

286,0 

9,7 

104,2 

3.5 

8R,2 

2.8 

57,5 
40,0 

i,y 

ü6,0 

1,2 

1,4 

48,0 

1,5 

29,2 

1,0 

29,7 

1,0 

23,2 

0,8 

23,0 

0,8 

19,1  • 

0,7 

19,2 

0,6 

15.9 

0,5 

16,2 

0,5 

13,0 

0,4 

15,0 

0,5 

10,8 

0,4 

12,8 

0,4 

9,5 

0,8 

11,0 

0,4 

VIll.  Qlaspulver. 


286,0 

9,7 

286,0 

9,7 

108,1 

8,5 

104,2 

8,5 

55.0 

1,9 

5'».0 

2,0 

40,0 

1,4 

4U,0 
25,0 

1,4 

28,2 

0,9 

0,85. 

21,2 

0,7 

19,8 

0,7 

16,0 

0,5 

15.0 

0,5 

13,0 

0,4 

12,2 

0,4 

10,8 

0,4 

9,8 

0,8 

9,0 

0,3 

8,0 

0,8 

8,0 

0,8 

6,0 

0,2 
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Beobachtangsreilie. 

IX.  Feines  KieeelsiurepiilTer. 
I.  IL 
Ausschlag         Volt  Ausschlag  Volt 

mm  mm 

286,0  9,7  266,0  9,7 

72,2  2,4  96,1  8,8 

30,0  1,0  49,2  1,7 

14,8  0,5  28,2  1,0 

8,2  0,3  19,0  0,6 

4,0  O.l  14,2  0,5 

2,2  0,1  10,0  0,8 

1,5  0,0  8,2  0,8 

0,5  1  VT  1,      ,  .  5,1  0,2 

0,2 1  Sdiwaiikniigoii 

Aus  diesen  Beobachtungsreihen  lassen  sich  folgende  zifferu- 
jnftssige  Resultate  ableiten:  Die  Spannung,  aufweiche  die  La- 
dung innerhalb  10  Minuten  von  dem  An£ang8werthe  von  10  Volt 
sank,  betrug: 

nach 

Bcobachtuagsreih  e 

bei  der 

I.  trockenen  Platte 

II.  Platte  mit  ▼«rdampfeodcm  Alkohol 

III.  „  „  kalten  Wasser 

IV.  „       „  „  Aether 
V.    „      „  „         heissen  Wasser 

„  „  heissen  Wasser,  1 

welches  zugedeckt  war  J 
yn.    „      „  heiasem  Metall 
VIII.     „      „  Glaspuiver 
IX.    „      „  feinem  Kieselsäurepolver 

Ausserdem  wurden  auf  dem  Wege  directer  Beobachtung 
noch  folgende  Resultate  erlangt: 

Damit  die  Spannung  von  10  Volt  auf  1  Volt  zurückgehe, 
waren  erforderlich: 


I 

11 

im  Mittel 

0,84 

0,48 

0,41 

0,48 

0,56 

0,52 

0,87 

0,41 

0,39 

0,34 

0,41 

0,38 

0,17 

0,41 

0,29 

0,81 

0,81 

0,81 

0,82 

0,86 

0,84 

0,27 

0,20 

0.23 

0,01 

0,03 

0,02 

bei 

trockener  Platte 

Platte  mit  verdampfendem  Alkohol 
„     „  „  kalten  HtO 


nach 

Beobaehtongsrdhe 


„     „  „  heissen  H.0 

heissem  H,0,  weldiee  sugeaeekt  war  8' 45 
Metall 


»  » 
»  » 


n  fj 


Glaspulver 


I,     „   feinem  SiO^-Pulver 


I 

II 

Mittel 

3'  10" 

3'  5" 

3'7Va" 

3'  15' 

4'  0" 

2'  30" 

4'  0" 

3'  25" 

3'  42" 

4'  10" 

4'  16" 

4'  13" 

2'  30" 

3'  30" 

3'  0" 

8' 45" 

4'0" 

8'  52\.v" 

3'  50" 

3' 55" 

3'  52V/," 
3'  43'/," 

3'  47" 

3'  40" 

2'  3" 

2'  57" 

2'  30" 
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Aus  den  Torstehend  mitgetheilten  Beobachtungen  kann 
ein  Einfluss  der  Verdampfung  niclit  constatirt  werden.  Be- 
schränken wir  uns  zunächst  auf  die  zuerst  mitgetheilten  Zahlen, 
so  zeigt  sich  eine  grössere  AbweicLimg  in  erster  Reihe  bei 
der  Verdampfung  von  Alkohol;  es  erwies  sich  die  Abnahme 
noch  etwas  langsamer,  als  bei  trockener  Platte,  und  kann 
daher  nicht  als  Stütze  für  die  Exner'sche  Theorie  gelten. 
Dagegen  ergab  sich,  wie  man  sieht,  bei  der  Verdampfung  von 
heissem  Wasser  eine  etwas  schnellere  Abnahme,  während  ver- 
dampfendes kaltes  Wasser  oder  Aether  keinerlei  Eintluss  hatten. 
Es  handelte  sich  nunmehr  darum,  die  Ursachen  für  das  ab- 
weichende Verhalten  des  (schnell)  verdampfenden  heissen  Wassers 
ZU  entdecken.    Es  lässt  sich  nämlich  zeigen,  dass  diese  Er- 
scheinung nicht  mit  dem  Verdampfen,  sondern  lediglich  mit 
dem  .Vorhandensein  eines  heissen  Körpers  zusammenhängt. 
Wenn  man  nämlich  das  Aufsteigen  des  Dampfes  durch  Zu- 
decken hindert  oder  das  heisse  Walser  durch  einen  heisren 
MetaUklotz  ersetzt,  so  wird,  wie  die  Versuche  VI  und  VII 
lehren,  die  Geschwindigkeit  der  Entladung  dadurch  nicht  we- 
sentlich beeinflusst.    Es  ist  offenbar  ein  aufsteigender  Luffc- 
strom  an  dem  warmen  Oegenstande  gewesen,  welcher  Stanb- 
theilchen  und  mit  diesen  Mectricitftt  emporführte.    Es  ist 
nicht  ausgesdilossen,  dass  ähnliche  Vorgänge  auch  in  der 
Natur  vorkommen  dttriten.    Die  Versuche  YIII  und  IX  be- 
weisen, dass  unsere  Versnchsanordnung  geeignet  ist,  eine  Ab- 
nahme der  Spannung  nachzuweisen,  wenn  eine  solche  that- 
s&chlich  durch  das  Fortfliegen  materieller  Theilchen  bedingt  ist 
Es  wurde  zunächst  Glaspulver  und  später  sehr  fein  vertheiltes 
Kieselsäurepulver  auf  die  Platte  gebracht. 

Es  zeigt  sich  hier  nun  eine  bedeutend  schnellere  Span- 
nungsabnahme, besonders  bei  dem  sehr  stäubenden  Kiesel- 
säurepulver, während  das  nicht  so  feine  Ghispulver  die  Er- 
scheinung nur  in  geringerem  Grade  zeigt.  Die  auf  dem  Wege 
directer  Beobachtung  erlangten  Zahlen  für  die  Zeit,  welche 
nöthig  ist,  damit  die  Spannung  von  10  Volt  auf  1  Volt  zurück- 
gehe, lassen  die  zuerst  erwähnten  kleineren  Unterschiede  wenig 
oder  gar  nicht  erkennen,  so  dass  man  fast  versucht  ist.  die- 
selben auf  Eechnung  der  Beobachtungäfehler  zu  setzen.  Auf 
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• 

jeden  Fall  zeigt  sich  aber,  dass  bei  KieselsäiirepTilTer  eine 
stärkere  Abnahme  erfolgt. 

Einem  Einwände  mnss  indessen  hier  noch  begegnet  wer- 
den,  ehe  zn  allgemeinen  Schiassfolgerungen  Übergegangen 
werden  kann:  Man  könnte  sagen,  das  abweichende  Verhalten 
des  Pulvers  sei  durch  die  besondere  Beschaffenheit  desselben 
bedingt.  Da  nämlich  die  einzelnen  PnlTertheilchen  gewisser- 
massen  Spitzen  und  Ecken  darstellen,  so  mttssen  in  Folge 
dessen  Spitzenerscheinungen  eintreten^  d.  h.  die  Electricität 
muss  schneller  entweichen,  als  ohne  das  Pulver.  Dieser  Ein- 
wand liegt  sehr  nahe  und  kann  nur  entkräftet  werden,  wenn 
gezeigt  wird,  dass  bei  Herstellung  einer  rauhen  Oberfläche, 
ohne  Fortfliegen  einzelner  Theilchen,  die  Erscheinungen,  welche 
sich  beim  Pulver  zeigen,  nicht  auftreten.  Eine  rauhe  Ober- 
fläche kann  etwa  herirestellt  werden  durch  Auflegen  von 
Schmirgelpapier  oder  (iadiirch.  dass  man  auf  die  Platte  kleine, 
spitze  Glaskörpercheu,  welche  vermöge  ihrer  Schwere  nicht 
fortzufliegen  vermögen,  brinj];t.  oder  endlich  dadurch,  dass 
man  mittels  einer  Feile  rauh  gemachte  Metallstücke  auf  die 
Platte  bringt.  Ich  habe  diese  Einzelheiten  experimentell  aus- 
gefiihrt  und  in  der  That  das  Verhalten  des  Pulvers  in  keinem 
dieser  Fälle  wiederfinden  können;  übrigens  spricht  schon  das 
verschiedene  Verhalten  des  gröberen  Glaspulvers  und  des  fei- 
neren Kieselsäurepulvers  für  eine  Abnahme  der  Spannxing 
durch  Substanzverlust.  Ich  will  hier  zum  Belege  noch  zwei 
hierher  gehörige  Beobachtungsreihen  anführen,  wobei  bemerkt 
sei,  dass  abwechselnd  bei  glatter  und  bei  rauher  Oberfläche 
beobachtet  wurde.  Es  ergab  sich,  dass  bei  10  Volt  Anüeuags- 
spannung  die  Spannung  auf  1  Volt  zurflckging;  bei 

glatter  rauher  glatter  rauher 

Oberfläche 

nach   3' 15"  3'  15"  3' 0"  3' 10". 

Hiernach  dürfte  es  wohl  keinem  Zweifel  unterliegen ,  dass 
keine  merkliche  Spitze« Wirkung  zu  constatiren  war,  sondern 
dass  das  Verhalten  des  Pulvers  thatsächlich  auf  Substanzver- 
lust zurückzuführen  ist. 

Suchen  wir  nun  in  die  für  die  trockene  Platte,  für  kaltes 
Wasser  und  Aethcr  gewonnenen  Beobuchtungsreihen,  welche, 
wie  wir  gesehen  haben,  eine  gute  üeberemstimmung  unter  sich 
zeigen,  eine  Gesetzmässigkeit  zu  bringen. 


Digitized  by  Google 


Electrisches  l  erkalten  electriairter  t  iussiykeiten.  513 


Die  SpannaDgen  lassen  sich  leicht  durch  Ciirven  dar- 
stellen, weiche  einen  recht  regelmässigen  Yeiiauf  nnd  die 

Eigenthümlichkeit  aufweisen,  dass  das  VerhSltniss  eines  Aus- 
schlages zum  darauf  folgenden  zwar  kein  constantes,  aber  ein 

constant  abncLmendes  ist,  wenn  man  von  grösseren  Ausschlageu 
zu  kleinereu  übergebt.  Zu  weiteren  Sclilussfolgeiungen  hier- 
über reichen  die  vorliegenden  Beobachtungen  nicht  aus:  auch 
würde  eine  Untersuchung,  ausserhalb  des  Eabmens  dieser  Ar- 
beit liegen. 

5.  Allgemeine  Schlussfolgerungen. 

Aus  den  vorstehenden  Versuchen  lässt  sich  folgendes  Be- 
sultat  ableiten: 

Wenn  einem  electrisirten  Leiter  Substanz  entzogen  wird, 
so  erfolgt  die  Abnahme  des  Potentials  merklich  schneller,  als 
ohne  Substanz  Verlust,  sofern  die  sich  entfernende  Substanz 
im  Stande  i-i,  Electricität  mit  sich  zu  führen,  wie  dies  bei 
trockenen  Pulvern  der  Fall  ist  Es  deutet  also  eine  beschleu- 
nigte Abnahme  des  Potentiales  auf  ein  Mitführen  von  £lec- 
tricit&t.  Nun  kann  aber  für  verdampfende  Flflssigkeiten,  trotz 
des  hierbei  stattfindenden  Substanzrerlustes,  keine  schnellere 
Abnahme  des  Potentiales  constatirt  werden,  was  zu  dem 
Schlüsse  berechtigt,  dass  diese  Dämpfe  keinerlei  ßlectridt&t 
mit  sich  fllhren. 

Da  dieses  Resultat  mit  den  Ergehnissen  Blake's  über- 
einstimmt und  andererseits,  wie  wir  ausfühtten,  die  Ezner'- 
schen  Versuche  wohl  nicht  als  beweisend  angesehen  werden 
können  fikr  die  Fortführung  der  Blectricität  durch  die  D&mpfe, 
so  darf  wohl  mit  Becht  behauptet  werden,  dass  die  Exner*- 
sche  Theorie  der  Luftelectricität  bisher  der  experimentellen 
Stütze  entbehrt,  wenngleich  zugegeben  werden  muss.  dass  Be- 
obachtungen in  der  Natur  für  einen  Zusammenhang  zwischen 
atmosphärischem  Foteutialgefälle  und  Wasserdamplgehalt  der 
Luft  sprechen. 

Die  vorstehende  Untersuchung  wurde  im  pliy^ikalischen 
Laboratorium  der  landwirthschaftlichen  Hochschule  unter  Lei- 
tung des  Herrn  Professor  Börnstein  ausgeführt,  welcher  der- 
selhen  stets  das  gr()sste  Interesse  entgegenbracht*'.  Auch  an 
dieser  Stelle  möchte  ich  ihm  daher  meinen  aufrichtigsten  Dank 

aussprechen.   

Ann.  d.  Pbfp.  Q.  Qmid.  N.  F.  ISS.  38 
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5.  Heber  Widerstandsmessiinffen  von  Elettrolyten 
mit  Wechsel strö tuen  durch  das  l>ynamometer; 

von  Jf,  Kohlrausch* 


Bei  Gelegenheit  einer  Discassion  scheinbarer  TTebergaugs- 
widerstände  an  den  Electroden  fftr  Wechselströme  ^)  leitet  Hr. 

M.  Wien  ab,  dass  von  meinen  mit  dem  Sinusinductor  und 
dem  Dynamometer  gefundenen  ^^'iderständell  der  Iiettag  0,03 
bis  0,05  Oliiii  abzuziehen  sei  und  schliesst  mit  dem  Satze: 
„Die  Correction  dürfte  nur  bei  gut  leitenden  i  iüssigkeiten  bis 
zu  einigen  Promille  ansteigen." 

So  dankenswerth  jene  Schätzung  des  Uebergaiigswider- 
standes  ist.  so  würde  doch  Hr.  M.  Wien  die  letztere  Be- 
merkung vermieden  haben,  wenn  er  die  Arbeiten 2),  aufweiche 
dieselbe  sich  bezieht,  auf  die  Richtigkeit  seiner  Behauptung 
geprüft  hätte,  wozu  ich  das  Material,  gerade  um  einer  even- 
tuellen Kritik  willen,  vollst<ändig  gegeben  habe.  Denn  fiir 
seine  Behauptung  würde,  wenn  man  das  Wort  „einige**  auch 
nur  durch  seinen  kleinsten  Werth,  nämlich  durch  zwei,  ersetzt, 
nothwendig  sein,  dass  die  beobachteten  Flüssigkeitswiderstände 
bis  auf  etwa  20  Ohm  hinuntergingen.  Statt  dessen  kommen 
bei  mir,  bez.  Grotrian  und  mir,  als  kleinste  Widerstände 
solche  um  50  Ohm  herom  Tor>  und  selbst  diese  (mit  bewusster 


1)  M.  Wien,  WiecL  Aon.  §8.  p.  65.  1896.  ->  Die  Unache  der  von 

Hrn.  W.  beobachteten  Erscheinung  betreffend  wäre  xu-  überlegen ,  ob 
nicht  ein  Zeitverlust  bei  der  Wiedervereinigung  der  Ionen,  mögUcherweiae 
mit  deren  Eindringen  in  di<  Electrode  im  Zusammenhang  stehend,  einen 
Best  von  Pohiri.^ation  bewirkt. 

Dass  meine  Formel  für  daB  Zusammeuwiricen  von  Selbstinductioa 
und  Polarisation  bei  SinnastrSmen  i.Pogg.  Ann.  148.  p.  149,  1878)  einer 
Correction  bedarf,  ist.  mir  übrigens  schon  lange  bekannt  VieUucbt 
werden  meine  diesbezüglichen  Beobachtungen  einen  Beitrag  au  der  von 
Hm.  Wien  gefundenen  interessanten  Erscheinung  liefern  können. 

2)  F.  K.  u.  Grotrian,  Pogg.  Ann.  154.  p.  1.  ISTöj  F.  K.  U  c.  159. 
p.  283.  1876;  Wied.  Ann.  6,  p.  1.  1879. 

» 
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Absicht)  nur  ganz  ansnalimsweise^),  nämlich  etwa  zu  einem 
halben  Dutzend  unter  500  Beobachtungeu,  von  denen  die  grosse 
Mehrzahl  sich  auf  If'iderstände  von  über  100  Ohm  bezieht. 

Hr.  M.  Wien  hätte  sa<^en  dürfen:  ..Die  Currection  der 
K. 'sehen  Beobachtungeu  bleibt  auch  in  den  fehlerhaftesten 
Fällen  unter  1  Promille-),  in  den  bei  weitem  zahlreichsten 
unter  ^/g  Promille,  Beträfen,  welche  kleiner  sind,  als  der  von 
K.  von  vornherein  zugelassene  Fehler,  von  denen  ferner  der 
letztere  einem  Teniperaturfehler  von  etwa  ^40*^  entspricht  und 
schon  aus  diesem  Grunde  bedeutungslos  war.'' 

Ob  andere  Beobachter  grössere  Fehler  gemacht  haben^ 
ist  mir  nicht  bekannt.  Oft  kann  dies  aber  schon  deswegen 
nicht  vorgekommen  sein,  weil  die  Methode  der  Wechselsti'öme 
erst  durch  da^  ^rdephon  in  allgemeinere  Aufnahme  gekommen 
ist  und  weil  auf  das  Hörtelephon  jene  Fehler  sich  ja  nicht 
beziehen. 

Wenn  ferner  Hr.  M.  Wien  seinem,  in  fetten  Ziffern  ge- 
setzten Beispiele  eines  Widerstandes  von  10  Ohm,  der  zwischen 
blanken  Mectroden  von  10  cm'  mit  dem  Dynamometer  um 
30%  falsch  gemessen  wird,  die  Worte  »yKohlrausch'sche 
Methode^'  zusetzt*),  so  ist  das  nur  eine  unzutreffende  Be- 
nennung; denn  zu  dem  wunderlichen  Gedanken,  unter  solchen 
Verhältnissen  einen  Widerstand  messen  zu  wollen,  kann  ich 
unmöglich  jemanden  verführt  haben,  nachdem  gleich  bei  dem 
ersten  Versuche  der  Anwendung  von  Wechselströmen  auf 
Electrolyte  im  Jahi-e  1868  gerade  Aippoldt  und  ich  die  grouen 
Fehler  gefunden  haUm^  wekhe  kleine  Eleetroden  bewirken.*) 

Auch  nach  dieser  neuen  Arbeit  des  Hrn.  M.  Wien  darf 
ich,  wie  schon  früher  einmal,  meine  Befriedigung  darüber  aus- 

1)  Wie  man  bei  einer  Durchsicht  der  Zahlen  eofort  eriteonen 
wird,  nur  dann,  wenn  bei  der  Unterraebmig  einer  zusammmhttngenden 
Beihe  von  Lösungen  das  Widerstandsgefäss  nicht  gewechselt  werden 
sollte;  denn  dadurch  wfirde  mehr  als  l^/^  relative  Unsicherheit  ent- 

Stauden  sein. 

2)  Ausgeschlossen  natürlich  die  Beobachtungen  mit  kleineren  Elee- 
troden ,  für  welche  ich  selbst  ausdrücklich  nur  1  Proc.  Genauigkeit  in 
Anspruch  genoounen  hatte,  weil  diese  „für  viele  Zweeke  genttgt*'  (Wied* 
Ann.  6.  p.  7.  1879). 

3)  M.  "Wien,  1.  c.  p.  65. 

4)  F.  K.  u.  Nippoldt,  Pogg.  Ann.  138.  p.  297.  1869. 

83* 
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sprechen,  dass  die  Verhältnisse ,  die  ich  im  Anschloss  an  die 
erste  .theoretische  Behandlung  der  Wechselströme  in  Electro- 
Ivten,  auf  Grund  des  Experimentes,  als  ftbr  die  Widerstands- 

beslimmung  ausreichend  erachtet  hatte,  sich  auch  der  durch 
Hrn.  Wien  weiter  entwickelten  Theorie  gegenüber  in  dieser 
Eigenschaft  vollständig  bewähren. 

Gharlottenburgy  Juni  1896. 

ITaehtrag. 

In  betreff  des  oben  angezogenen,  yon  Hm.  H.  Wien 
gegebenen  Beispiels  einer  Widerstandsbestimmung  mit  dem 
Dynamometer  zwischen  blanken  Plätinelectroden  von  10  cm* 
bemerke  ich  nachträglich,  dass  eine  solche  Fehlerbestimmung 
nicht  ganz  neu  ist,  da  ein  ähnlicher  Fall  in  der  Literatur 
bereits  vorliegt.  Elinen  Vorwurf  kann  ich  Hm.  Wien  daraus, 
dass  er  dies  Übersehen  hat,  nicht  machen,  da  mir  eben  das- 
selbe begegnet  ist  und  da  die  Bestimmung  noch  dazu  von  mir 
selbst  herrtthrt.  Bd.  49  p.  241  dieser  Annalen  theilte  ich  bei 
einer  Untersuchung  von  Fehlem  bei  der  Widerstandsbestimmung 
mit  Wechselstromeil  von  der  Schwingungszahl  85/sec  mit^  dass 
7,3  Ohm  zwischen  blanken  Plätinelectroden  von  10  cm'  be- 
stimmt einen  Fehler  von  25  Proc  zeigten,  d.  h.  eine  schein- 
bare Widerstandsvermehrung  um  1,8  Ohm.  Die  Flüssigkeit 
war  maximal  leitende  Schwefelsäure. 

Die  Umrechnung  des  Beispiels  von  Hrn.  M.  Wien  auf 
diese  Schwin^ungszahl  und  von  Chlornatrium  auf  Schwefel- 
säure mit  den  von  ihm  p.  50  und  51  gegebenen  Zahlen  führt 
fast  genau  zu  demselben  Werth. 

Charlottenburg,  3.  Juli  1896. 
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6.  TJeber  eine  kämpfende  Wirkung  des 
magnetischen  Feldes  auf  roHrende  Isolatoren^ 

van  William  I>uane» 

(Im  AiUBage  T^ffimtUdit  in  den  Berichten  <|er  Berliner  Akademie, 

28.  April  1896.) 


§  1.  Bei  der  Beobachtung  der  SchwinguDgen,  welche 
Stacke   aus  isolirenden  Substanzen   zwischen   den  Polen 

eines  verticalen  Electromagneten  ausführten,  bemerkte  ich. 
dass   die  Dämpfung  der  Schwingungen  zunahm,   wenn  der 
Electromagnet  erregt  wurde.    Die  Erscheinung  trat  zuerst  bei 
einem  Versuch  mit  einer  Glasseheibe  (Dicke  0,28  cm,  Durch- 
messer 4,1  cm)  auf.     Ein  Glasrohr  (Durehmesser  0,35  cm, 
Länge  20  cm)  wurde  im  Mittelpunkt  der  Scheibe  senkrecht 
zu  ihr  befesti^^t,  wie  Fig.  1  zeigt.    Das  Bohr  wurde  an  zwei 
Seidentaden   A IJ    und    C  E 
aufgehängt,    und   zwar  so, 
dass   die  Scheibe  zwischen 
den  Halbankern  des  Electro- 
magneten lag.    Die  Axe  A  C 
war  vertical,  und  die  Kraft- 
linien liefen  horizontal.  Nun 
konnte  man  die  Scheibe  um 
die  Axe  Ä  C  oscilliren  lassen. 
Die  Dämpfung  der  Schwin- 
gungen Hess  sich  leicht  be- 
stimmen,  und  war  jedesmal 
grösser,  wenn  der  Electromagnet  erregt  war,  als  wenn  er  nicht 
erregt  war.  Zuerst  wurden  die  Schwingnngsamplituden  an  LinieUi 
die  auf  die  Scheibe  gezeichnet  waren,  beobachtet  Obgleich  dies 
keine  genaue  Beobachtungsmethode  ist,  so  war  die  Yeigrösse- 
rang  der  Dämpfung  doch  ganz  bestimmt  ausgesprochen,  und 
in  keinem  Falle  blieb  sie  aus.   Dasselbe  Besultat  ergab  ein 
anderer  Versuch,  bei  welchem  ein  Glascylinder  (Durchmesser 
3  cm,  Länge  1,2  cm)  an  drei  Seiden&den  aufgehängt  wurde, 
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wie  Fig.  2  zeigt*  Oylinder  aiia  Schwefel,  Hartgummi,  Paraffin 
und  Quarz  zeigten  dieselbe  Erscheinnng.  Die  benutzten  Schwefel-, 
Qnarz-,  und  Paraffincylinder  waren  diamagnetisch.  Ich  habe 
weiter  mit  Glascylindern  gearbeitet,  Yon  denen  einige  para- 
magnetisch und  andere  diamagnetisch  waren. 
Die  durch  Erregung  des  I^ectromagneten  be- 
wirkte Zunahme  der  DSmpfung  war  von  der- 
selben GrGssenordnung,  mochte  die  Substanz 
dia-  oder  paramagnetisch  sein. 

§  2.  Die  Ihrscheinung  tritt  nicht  auf, 
wenn  der  Isolator  sich  im  Felde  bewegt,  ohne 
sich  zu  drehen.  Dies  geht  aus  folgendem 
Versuch  hervor,  den  ich  in  Amerika  gemacht 
habe.  Zwei  Streifchen  von  GLas  (Länge  20  cm, 
Breite  1  cm,  Dicke  0,2  cm)  wurden  bitilar  an 
den  Armen  einer  sehr  empfindlichen  Wage 
aufgehängt  und  zwar  so,  dass  sie  zwischen  den  Polen  eines  grossen 
ElectroMiagneten  schwingen  konnten.  Die  Polflächen  des  Magne- 
ten hatten  eine  Grösse  von  25  qcm.  Die  Kraftlinien  liefen  hori- 
zontal, d.  h,  senkrecht  zur  Richtung  der  Bewegung.    Das  Feld 

war  in  der  Nähe  der  Glasstücke  sehr  gleich- 
förmig und  seine  Stärke  betrug  ungefähr  8000 
(C.G.S.).  Die  Dämpfung,  jedesmal  herg^eitet 
aus  10'  langer  Beobachtung  der  Schwingungen, 
wurde  durch  Erregung  des  Feldes  nicht  ge- 
ändert. Hrn.  Prof.  Trowbridge  bin  ich  fOr 
die  Ueberlassung  der  zu  diesem  Versuche  ge- 
brauchten Apparate  zu  Dank  verpflichtet. 

§  3.  Die  Erscheinung  tritt  auch  nicht 
auf,  wenn  die  Axe  des  Cylinders  parallel  zu 
den  Kraftlinien  liegt.  Üm  dies  nadizuweisen, 
wurde  der  Blectromagnet  «o  umgekehrt,  dass 
die  En^inien  Tertical  liefen.  Ein  Paraffin- 
cjlinder  wurde  am  Binde  eines  dünnen  Glaa- 
rohres  befestigt  und  zwischen  den  Polen  aufgeh&ngt,  wie  Fig.  3 
zeigt.  Das  Glasrohr  befand  sich  in  ^ner  durch  den  Halb- 
anker geführten  Bohrung.  In  diesem  Falle  wurde  die 
Dämpfung  durch  Erregung  des  Feldes  nicht  geändert. 

§  -1.  Als  denkbare  Ursachen  der  beschriebenen  Thatsacben 


Fig.  3. 
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erscheinen  folgende:  a.  eine  Wirkung  des  Magnetfeldes  auf  die 
Fäden;  b.  eine  Wirkung  des  Magnetfeldes  auf  die  Luftreibung; 
c.  eine  electrostatisclie  Wirkung  der  freien  Electricit&t»  welche 
▼on  dem  Strome  in  den  Windungen  des  Electromagneten  her- 
rührt; d.  InductionsetrOme,  welche  das  Magnetfeld  in  dem 
durch  dasselbe  bewegten  Cylinder  erzeugt;  e.  eine  bisher  un- 
bekannte Wirkung  des  Magnetfeldes  auf  den  Cylinder  selbst. 

§  5.  Die  Erscheinung  entsteht  nicht  durch  eine  Wirkung 
auf  die  Aufhängefäden.  Denn  hebt  man  das  aufgehängte 
System,  bis  der  Cvlinder  ausheibalb  des  stärkeren  l^heils  des 
Feldes  zu  liegen  kommt,  aber  die  Fäden  noch  im  Felde  bleiben, 
so  tritt  die  Erscheinung  nicht  ein.  Es  wird  auch  unten  ge- 
zeigt werden,  dass  keine  Aenderung  in  der  Grösse  der  Däm- 
pfungsvermehrung eintritt,  wenn  man  den  Cvlinder  an  anderen 
Fäden,  z.  B.  an  einem  Piatindraht,  oder  einem  Quarzfaden 
aufhängt. 

§  6.  Die  Erscheinung  entsteht  auch  nicht  durch  eine 
Wirkung  des  Magnetfeldes  auf  die  Luftreibung.  Ein  Paraftin- 
cylinder  wurde  an  zwei  Fäden  in  einem  Glasrohr  aufgehängt, 
welches  an  beiden  Enden  geschlossen  und  mit  einer  Wasser- 
luftpumpe verbunden  war.  Auf  diese  Weise  liess  sich  der 
Druck  der  Luft  auf  ungefähr  20  mm  Quecksilber  erniedrigen. 
Als  nun  der  in  §  1  beschriebene  Versuch  bei  verkleinertem  Druck 
wiederholt  wurde,  zeigte  sich  eine  Zunahme  der  Dämpfung 
durch  das  Feld  um  denselben  Werth  wie  bei  atmosphftrischem 
Druck. 

§  7.  üm  zu  prttfen,  ob  die  fragliche  firscheinung  von 
electrostatischen  Kräften  herrührt,  machte  ich  den  Versuch 
des  §  1  mit  der  AbäaderoDg,  dass  ich  den  schwingenden 
Pamfifinoylinder  in  der  Mitte  eines  zur  Erde  abgeleitet«! 
Messingrohres  aufhing.  Das  Bohr  war  an  beiden  Ehiden  ge- 
•ehloasen.  Der  SnepensioittliadMi  war  durch  ein  kleines  Loch 
in  der  am  oberen  Ende  des  Rohrs  befindlichen  Absdilnssplatte 
hindurchgefUhrt.  Es  ergab  sich,  dass  die  Dämpfungsänderung 
durch  Erregung  des  Electromagneten  innerhalb  der  zur  Erde 
abgeleiteten  Mcitaliliülle  ebenso  wie  früher  auttrat,  also  nicht 
von  electrostatischen  Kräften  herrülirt.  Dar  in  der  Atmosphäre 
befindliche  Wasserdampf  hat  auch  keinen  Eintiuss  auf  die  Er- 
scheinung.   Nach  einer  viel  genaueren,  weiter  unten  beschrie- 
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benen  Methode  bestimmte  ich  das  logaritbmißcbe  Deciemcnt 
der  SchwiDgongeDy  während  der  schwingende  Gylinder  sich  in 
einem  fast  geschlossenen  Glasrohr  bewegte,  und  &nd,  dass  der 
fragliche  Effect  unge&ndert  blieb,  wenn  die  Luft  durch  etwas 
auf  den  Boden  des  Glasrohres  gebrachtes  Phosphorpentoxyd 
getrocknet  wurde. 

§  8.  Die  Ursache  der  Erscheinung  kann  nicht  eine  Wir- 
kung von  Inductionsströmen  sein,  welche  im  QyUnder  durch 
seine  Bewegung  im  Felde  erzeugt  werden.  Wenn  ein  senk- 
recht zu  den  !^aftlinien  des  Feldes  gehaltener  gerader  Leiter 
sich  mit  der  Geschwindigkeit  v  in  einer  Richtung  senkrecht 
zu  seiner  Länge  und  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  durch  das 
Feld  liindurch  bewegt,  so  wirkt  auf  ihn  nach  seiner  Längs- 
richtung die  electrische  Kraft  JS'v,  wo  N  die  Feldstärke  be- 
deutet. Wendet  man  dieses  auf  den  Versuchscylinder  an,  um 
den  Maximalwertli  der  dänii>fenden  Kraft  zu  finden,  welche 
im  Cylinder  stattfindet,  so  ist  der  erzeugte  Strom  kleiner  als 
qkNv,  wo  (j  den  Quersclniitt.  k  das  specifische  Leitungsver- 
mögen des  Cylinders  und  v  die  lineare  Geschwindigkeit  der 
Manteltläche  bedeutet.  Das  auf  den  Cylinder  ausgeübte  Drehungs- 
moment ist  kleiner  als  gklA^Ii^w,  wo  /  die  Länge,  7«*  den 
Radius  des  Cylinders,  «?  die  Winkelgeschwindigkeit  bedeutet. 
Die  hervorgebrachte  Dämpfung  e  (vgl.  §  13)  ist,  wenn  J  das 
Trägheitsmoment  bezüglich  der  Aze  ist,  kleiner  als 

J 

wo  ff  die  Dichte  des  Cylinders  ist  Für  eine  Substanz,  welche 
die  Dichte  des  Paraffins  (0,9)  und  das  specifische  Leitungs- 
vermögen des  destiUirten  Wassers  (etwa  10~^^  bezflglich  des 
Quecksilbers)  besässe,  wSre  «r  «  0,9,  kss  10680.10-^,  woraus 
mit  iV  =r  4500  C.G.S.  s  »  23,9 . 10'^^,  Für  Paraffin  ergab 
das  Experiment  6>  10'®,  also  einen  ,  über  10*  mal  grösseren 
Werth  (§  16). 

§  9.  Da  nach  dem  Vorstehenden  die  beobachtete  Er- 
sclieiuung  auf  einer  bisher  nicht  bemerkten  Wirkung  zu  be- 
ruhen scheint,  welche  auf  Isolatoren  im  magnetischen  Felde 
ausgeübt  wird,  so  habe  ich  genauere  Messungen  über  die  Er- 
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scheinung  angestellt  Ein  Paraffincylinder  (Durchmesser  2,5  cm» 
Länge  2,0  cm)  wurde  am  Ende  eines  dOnnen  Glasrohres  (liüige 
15  cm,  Durchmesser  0,1  cm)  BC  (Fig.  4)  befestigt,  und  dieses 
System  an  einem  Platindraht  CJ>  aiifgehängt,  sodass  der 
Clünder  zwischen  den  Polen  des  Magneten  lag.  Zum  Schutz 
gegen  Luftströmungen  befand  sich  der  Qylinder  in  einem  unten  ge- 
schlossenen Glasröhre  D  E  (Länge  50  cm,  Durchmesser  3,2  cm). 
Die  drehende  Bewegung  des  Gylinders  wurde  durch  Spiegel, 
Scala  und  Fernrohr  beobachtet.  Der  Spiegel  8  war  an  dem 
dflnnen  Glasrohr  BC  angebracht.  Der  ganze  Apj)arat  wurde 
von  Holzstützen  getragen,  welche  iu  der  Figur  nicht  ge- 
zeichnet sind. 

§  10.  Um  zunächst  zu  prüfen,  ob  das  Silber  des  Spiegels 
oder  der  metallische  Draht  eine 
Wirkung  auf  die  Bewegung  des 
Cylinders  ausübe,  wurde  der  Pa- 
raffincylinder  in  dem  Punkt  C  des 
Glasrohrs  über  dem  Spiegel  be- 
festigt; der  Rest  des  Apparats 
blieb  unverändert.  In  diesem  Falle 
befand  sich  also  der  Cylinder  in 
einem  ausserordentlich  schwachen 
Magnetfeld.  Die  logarithmischen 
Decremente  wurden  vor  und  nach 
Erregung  des  Magnetfeldes  sorg* 
fältig  bestimmt  und  ergaben  sich  innerhalb  der  Grenzen  der 
Beobachtongsfehler  gleich.  Auf  die  metallischen  Theile  des 
Systems  ttbt  daher  das  Magnetfeld  keine  merkliche  Dämpfung 
aus.  Li  allen  F&llen  wurde  die  Ebene  des  Spiegels  ungeföhr 
senkrecht  zu  den  magnetischen  Kraftlinien  gestellt,  damit  die 
Dämpfung  durch  InductionsstrOme  so  klein  als  möglich  sei. 

§  11.  Die  erste  Frage  ist  nun  die,  ob  die  Dämpfung  im  Feld 
ein  constantes  und  von  der  Amplitude  nnabhftngiges  logarith- 
misches Decrement  hat.  Beobachtungen  mit  mehreren  ver- 
schiedenen Cylindern  zeigten,  dass  ohne  Erregung  des  Mag- 
neten das  logarithmische  Decrement  innerhalb  der  Fehler- 
grenzen für  verschieden  grosse  Amplituden  stets  dasselbe  war. 
Für  den  anderen  Fall,  d.  h.  im  magnetischen  Feld,  ist  im 
aligemeinen  das  logaritbmiscbe  Decrement  nicht  vollkommeu 
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unabhängig  Yon  der  ÄDiplitude,  sondern  die  Versttche  ergaben, 
dass  es  mit  abnehmender  Amplitude  um  einen  sehr  geringen 
Betrag  kleiner  wird.  Diese  Abnahme  ist  in  den  meisten 
Fällen  jedoch  zu  klein,  um  eine  genaue  Messung  zu  ermög- 
lichen. Biine  Zunahme  des  logarithmischen  Decrements  mit 
abnehmender  Amplitude  hat  sich  niemals  ergeben. 

§  12.  Diese  Thateache  beweist»  dass  die  Dftmpfung  nicht 
eine  Wirkung  der  magnetischen  Goerdtirkraft  sein  kann, 
d.  h.  eine  Wirkuug  einer  permanenten  Ifagnetisirung,  ent- 
weder des  isolirenden  Stoffes  selbst,  oder  darin  enthaltener 
Eisentheilchen.  Wäre  die  Elrscheinung  eine  Wirkung  der 
Coercitivkraft,  so  würde  die  Dämpfung  des  Magnetfeldes  grösser 
bei  kleinen  Amplituden  als  bei  grossen  sein,  gerade  so  wie 
bei  den  Versuchen,  die  Himstecit  in  seiner  Abhandlung: 
,,Ueber  die  Dämpfung  schwingender  Magnete  durch  Eisen- 
platten*' beschi'ieben  hat.')  Auch  habe  ich  bei  dem  von  mir 
benutzten  Quarzcylinder  {§  17)  keinen  permanenten  Magne- 
tismus beobachten  können. 2) 

§  13.  Weiter  fragt  es  sich,  wie  die  von  dem  Felde  be- 
wirkte Dämpfung  von  der  Stärke  des  Feldes  abhängt.  Zur 
Messung  der  relativen  Feldstärke  machte  ich  von  der  That- 
sache  Gebrauch,  dass  das  Feld  eine  kleine  Ablenkung  des 
Cylinders  hervorbrachte,  welche  jedenfalls  durch  mangelnde 
Symmetrie  bezüglich  der  Drehungsaxe  und  die  geringe  ün- 
homogenität  des  Feldes  bedingt  war.  Die  grdsste  Ablenkung 
durch  das  Feld  findet  dann  statt,  wenn  die  Richtung  im 
Gylinderi  welche  sich  in  die  Kraftlinien  des  Feldes  einzustellen 
sucht)  senkrecht  auf  den  Kraftlinien  steht,  und  in  diesem  Falle 
wird  bei  der  kleinen  gebrauchten  Ablenkung  die  Schwingungs* 
dauer  durch  das  Feld  nicht  merklich  geändert.  In  den  fitlgenden 
Versuchen  wurde  dieser  Bedingung  genügt,  und  daher  darf 
man  annehmen,  dass  die  Ablenkungen  dem  Quadrat  der  Feld- 
stärke proportional  sind.  Es  wurde  nun  in  der  §  9  be- 
schrieb^en  Weise  für  einen  Paiaf&ncylinder  (Radius  l,26em, 
Länge  2  cm)  bei  Tersdnedenen  Feldstärken  Dämpfung  sowohl 


1)  Himstedt,  Wied.  Ann.  14.  p.  483.  1881. 

2)  Tumlirz,  Sitzber.  d.  k.  Akad.  d.  Wisaensch.  Wien  W.  (2)  p,  302. 
1685;  Wied.  Ann.  27.  p.  133.  1886. 
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wie  Ablenkang  {J)  gemessen.  Im  Folgenden  ist  stets  mit  s 
das  natttrlidie  logarithmische  Decrement  getheilt  durch  die  Halb- 
schwingnngsdaner  bezeichnet,  d.  h.  die  Constante  «  in  der  be- 
bekannten Gleichung 

(p      (p^  tf-«*  COS  j/n^  —  fi'  ^ 

durch  und  e^^  die  c-werthe  mit  und  ohne  Feld,  durch  s^^s^—^ 
der  vom  Felde  bei  rührende  «-werth.  Die  Versuchsergehnisse 
sind  in  der  folgeuden  Tabelle  enthalten,  in  welcher  auch  die 
Quotienten  tf/A  verzeichnet  sind. 


«0 

(ohne  Feld) 

Ä 

(mit  Feld) 

(Ablenkung) ' 

0,00678 

0,00872 

0,00201 

9,02 

2,21  X  10 

0,00527 

0,00862 

0,00165 

7,81 

2,10  X  10 

0,00492 

0,008n3 

0,00139 

fi,87 

2,02  X  10 

0,00457 

0,00336 

0,00121 

5,77 

8,10  X  10 

Da  ein  Fehler  von  0,1  Proc.  in  dem  Verh&ltniss  zwischen 
zwei  aufeinander  folgenden  Amplituden  einen  Fehler  von 
5  Proc.  in  tf  herrorbringt,  so  ist  9fl  A  innerhalb  der  Beob- 
achtungsfehler constant  und  proportional  mit  Jy  also  propor- 
tional mit  IPj  dem  Qiuuliat  der  Feldstärke. 

§  14.  Von  der  Tempenitiu'  habe  ich  die  Feltldunipfung 
zwischen  12  '  und  33''  unabhängig  gefunden,  g^,^  und  nahmen 
nach  bekannten  Geset/.t  n  mit  steigender  Temperatur  zu,  aber 
die  Differenz  =  —  bli^b  innerhalb  der  Fehlergrenzen 
constant. 

§  15.  Nehmen  wir  nach  §  11  an,  dass  die  Felddämpfung  ein 
von  der  Amplitude  unabbängiges  logarithmi^ches  Decrement 
habe,  so  ist  die  Bewe^nmir-i^loicliung  des  Cylindcrs  unter  der 
Einwirkung  der  Felddämptung  und  einen  Directionsmomentea  J) 

•^-57?^  +  *' -J  +  ^  ^  = 

WO  /  das  Trägheitsmoment  des  Qylinders  bedeutet. 

Wenn  nun  die  Wirkung  auf  das  Innere  stattfindet  so, 
dMB  das  auf  einen  Theil  des  Cjlinders  wirkende  dämpfende 
Moment  dem  magnetischen  Moment  dieses  Tfaeils  proportional 

ist,  dann  würde  mit  der  Masse  m  des  Cylinders,  und,  da 
J  zs:  mr^ ,  2  ist,  mit  1  y  proportional  und  unabhängig  von 
der  Länge  sein. 
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§  16.  Erstens  wurden  zwei  Cylinder  aus  Paraffin  tod 
demselben  Radius  gegossen;  der  eine  pylinder  war  doppelt  so 
lang  als  der  andere.  $f  ergab  sich  für  die  Cylinder  innerhalb 
der  Yersuchsfehler  gleich.  Zweitens  wurden  Paraf&ncjlinder 
Ton  yerschiedenem  Halbmesser  untersucht.  Der  kleinste  Cy- 
linder (Badius  0,32  cm)  war  1,65  cm,  die  übrigen  2  cm  lang, 
jener  wurde  an  einem  Quarzfaden,  diese  wurden  an  Platin- 
driUiten  aufgehängt.  Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate 
der  Versuche  mit  Cylindem,  die  aus  demselben  Paraffinstück 
hergestellt  waren,  ftlr  eine  constante  Feldstärke,  welche  nicht 
gemessen  worden  ist. 

Radius  des  t  f..  r*e^ 

Cylinden    (mit  Feld.)      (ohne  FekL)     («^—  «o^ 

1,45  0,00579  0,00472  0,00107  2,22  x  10"  J 

1,25  0.00456  0,00328  0,00128  2,00x10""^ 

1,00  0,00577  0,00365  0,00212  2,12xlÖ~f 

0,77  0,00867  0,00525  0,00342  2,02  XlO~^ 

Die  in  der  letzten  Columne  verzeichneten  Warthe  des  Pro- 
ductes  Sf  weichen  tod  ihrem  Mittelwerth  nicht  um  mehr  als 
um  die  Yersuchsfehler  ab. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  Ton  Versuchen 
bei  einer  anderen  Feldstärke  und  für  Cylinder  aus  einem 
anderen  Paraffinstück.  Die  Werthe  der  Ghrösse  r^9f  weichen 
hier  Ton  ihrem  Mittelwerth  0,00102  um  nicht  mehr  als  8  Proc 
ab.  Abweichungen  Ton  derselben  Grösse  ergaben  Terschiedene 
Versuche  mit  demselben  Cylinder. 

Radius  des  t„  r*©^ 

Cylinden     (mit  f  eld.)      (ohne  Feld.)    (e^- «,) 

1,24  0,00288  0.00213         0.00070        1,06  XlO~® 

1,02  0,00341  0,00239         0,00102  1,07x10"^ 

0,32  0,02047  0,01155         0,00892       0,95  Xl0~^ 

Die  Feldsl&rke  betrug  bei  den  Versuchen  der  letzten  Tabelle 
4500  absolute  electromagnetische  Einheiten.  Im  Falle  des 
kleinsten  Cylinders  war  das  Trilgheitsmoment  des  Spiegels 
gegen  das  des  Cylinders  nicht  ganz  zu  Yemachlässigen.  Die 
kleine  hieraus  hervorgehende  Correction  von  einigen  Procenten 
in  dem  Werthe  des  Productes  r*6f  ist  in  der  Tabelle  an- 
gebracht.  Die  beiden  Tabellen  zeigen,  dass     innerhalb  der 
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Fehlergrenzen  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  d69  Badius 

des  Cylinders  is>t,  was  mit  der  Annahme  des  §  15  überein- 
stimmt. 

§  17.  Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Werthe  von  r'^.Bf 
fllr  Schwefel,  paramagnetisches  Glas,  Quarz  und  Paraffin, 
reducirt  auf  die  Feldstärke  4500  C.  G.  S.  Die  Axe  des  Quarz- 
cylinders  tiel  mit  der  optischen  Axe  zusammen. 


Substanz 

des 
Cylinders 

Radius 
des 
Cyliuders 

e 

m 

(mit 
Feld.j 

*o 
(ohne 
Feld.) 

Feld- 
stftrke 

Product 

(red.  Hut  Feld- 
stärke 4500) 

Schwefel 
Quarz 
Paraffin 
Glas 

1,08  0,01016 
1,25  0,00170 
1,02  0,00341 
0,88    i  0,00208 

0,00137 
0,000G4 
Ü,00239 
0,00184 

0,00879 
0,00106 
0,00102 
0,00074 

4500 
4600 
4500 
4800 

10,25  X  10-J 
1,59  X  I0~l 
1,06  X  10~. 
0,51  X  10""* 

Die  Amplitude  der  Schwingimgen  betrug  nicht  mehr  als  0,07 
in  Bogenmaass. 

Ich  habe  noch  einen  Versuch  mit  venetianischem  Ter- 
pentin gemacht.  Die  Substanz  befand  sich  in  einem  2,3  cm 
langen,  1  cm  weiten  ßeagenzglase,  und  der  Werth  Bf  wurde 
zuerst  für  das  leere,  dann  für  das  Tolle  Gefäss  bestimmt. 

«0  =  Feld- 

(mit  Feld.)      (ohne  Feld.)  (e^-  «o)  »tärke 

Leeres  Oeflas    0,00276          0,00255  0700021  4500 

Volles  GM&68    0,00485           0,00149  0,00836  4500 

Aus  diesen  Zahlen  geht  hervor,  dass  die  Wii-kunt:  auch  im 
venetianischeii  Terpentin  auftritt;  da  aber  die  Masse  nicht 
cylindrische  Gestalt  hatte,  so  Hess  sich  die  Grösse  Sf  nicht 
genau  berechnen.  Sie  ist  aber  hier  von  derselben  Grösseu- 
ordnung  wie  bei  den  anderen  Substanzen. 

§  18.  Die  Thatsache,  welche  aus  den  mitgetheilten  Ver- 
suchen hervorgeht,  lässt  sich  kurz  dahin  beschreiben,  dass 
auf  einen  im  magnetischen  Felde  um  eine  senkrecht  zu  den 
Kraftlinien  stehende  Axe  sieh  drehenden  Isolator  eine  der 
Winkelgeschwindigkeit  entgegengesetzte  und  ihr  nahe  propor- 
tionale dämpfende  Kraft  ausgeübt  wird. 

Ist  nun  der  Isolator  paraniagnetisch,  so  würde  eine  der- 
artige Wirkung  aus  der  Annahme  erklärt  werden  können,  dass 
die  magnetische  Axe  des  Isolators  nicht  mit  der  magnetischen 
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Kraft  des  Feldes  zusammenfillt,  sondern  gegen  sie  im  Sinne 
der  I>rehung  versdioben  ist.   Eine  etiras  allgemeinere  zur 

ErklftruTig  hinreichende  Annahme  wäre  die,  dass  fttr  einen 
rulienden  Isolator  der  inducirte  Magnetismus  nach  Aufhören 
der  magnetischen  Kraft  nicht  sofort,  soiideni  nach  inessbarer 
Zeit  verschwindet.  Verschwindet  er  sehr  schnell,  so  ergiebt 
sich  die  beobachtete  Proportionalität  der  dämpfenden  Kraft 
mit  der  Geschwindigkeit. 

Für  einen  diamagnetischen  Isolator  mit  wahrer  din- 
magnetischer  Polarität  würde  sich  ;nis  der  entsprechenden 
Annahme  eine  die  Drehung  besclüeunigende  Kraft  ergeben. 
Indessen  enthalt  nach  verschiedenen  Theorien  des  Diamagne- 
tismus ^)  auch  ein  diamagnetischer  Körper  paramagnetische 
Polarität.  Nach  solchen  Theorieen  erscheint  die  Anwendung 
der  gegebenen  Erklärung  auch  auf  diamagnetlBclie  Körper 
möglich. 

Hm.  Prof.  Warburg  danke  ich  bestens  für  das  Interesse, 
welches  er  meiner  Arbeit  entgegengebracht,  und  für  die  vielen 
Vorschläge,  welche  er  mir  gemacht  hat;  ebenso  danke  ich 
Hrn.  Prof.  Rubens  für  die  Liebenswürdigkeit,  mit  dpr  er  mir 
sehr  oft  seine  eigenen  Apparate  zur  Verfügung  gestellt  hat. 

Berlin,  Physikalisches  Institut. 

1)  Maxwell,  Electr.  and  Ifagn.  11.  Gap.  28.  §  886.  1892. 
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7.    VerMche  über  mauneHsch  weiche  und  harte 
Kih*per;  von  Alfons  Kohn. 


In  seiner  ,,EinfÜhrang  in  die  Mazweirsche  Theorie  der 
Bleotricität"^]  entwickelt  Föppl  zur  Erklärung  des  remanenten 
resp.  permanenten  Magnetismns  eine  Theorie  bernhend  auf 
einer  Untersdieidung  von  magnetisch  weichen  und  magnetisch 
harten  Körpern.  Er  yersteht  unter  den  ersteren,  den  magne- 
tisch  weichen,  Körper,  fOr  die  sich  unter  Voraussetzung  electri- 
schen  Gleichgewichts  die  magnetische  Kraft  $  von  einem 
Potential  ableiten  Itat  oder  curl  @  —  0  ist,  in  denen  also 
keine  Wirbel  Ton  $  auftreten,  unter  magnetisch  harten  solche, 
bei  denen  das  nicht  der  Fall  ist.  Auf  Grund  dieser  Annahme 
erklärt  er  dann  die  Vorgänge  in  einem  Magnetfeld  folgeuder- 
maassen : 

Es  werde  in  einem  von  magnetischen  Kraft-  und  In- 
ductionslinien  freien  Kaume  ein  electrischer  Strom  geschlossen, 
so  gehen  vom  Leiter  Inductionslinien  aus.  die  durcli  neue,  aus 
ihm  quellende  erweitert  werden  und  sich  im  Räume  an»;breiten, 
bis  ein  Beharrungszustand  eintritt,  den  die  Gleichungen 

53  ^  iu  ,V ,  div  =  0,  curl  .s>  =  0 
für  die  nur  mit  magnetisch  weichen  Kinixni  eitiillten  Raum- 
teile charakterisiren.  Dabei  bedeutet  divil^  =  (),  dass  weder 
eine  Quelle,  noch  eine  Versickerung  des  Inductionsiiusses  auf- 
tritt, also  die  Continuitätsgleichung;  man  kann  diese  Gleichung 
auch  als  das  Differentialgesetz  der  longitudinalen ,  die  dritte 
als  das  der  transversalen  Fortpflanzung  der  Inductionslinien 
ansehen. 

Trifft  das  entstehende  Feld  auf  absolut  weiches  Eisen,  so 
kommt  nur  die  Aenderung  der  Permeabilität  in  Betracht 
und  modificirt  die  beiden  ersten  Gleichungen  so,  dass  sie  eine 


1)  p.  180  und  181,  204—212. 
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Verdichtung  der  Inductionsliiiien  im  Eisen  ansdrücken.  Beim 
Anftreffen  anf  magnetiscli  harte  Körper  werden  aber  die  In* 

ductionslinien  in  ihrer  Ausbreitung  aufgehalten  und  ein  durch 

die  folgenden  stets  verstärkter  curl  )o  auf  der  Oberfläche  oder 
im  Innern  des  absolut  harten  Körpers  gebildet.  Kii.tm  sol- 
chen kommt  am  nächsten  Stahl,  der  die  Inductiouslininien 
eines  schwachen  Feldes  aufhalten  kann,  während  die  eines 
wachsenden  Feldes  in  immer  tiefere  Schichten  eindringen; 
jedenfalls  erträgt  der  Stahl  überall  einen  bestimmten  W  ert  von 
cnrl  .v>  und  hindert  oder  beschränkt  wenigstens  die  tiansversale 
Fortpdanzung  des  Feldes  und  zwar  hängt  der  Grad  dieser 
Beschränkung  ab:  von  der  Art  des  Kraftfeldes,  der  magneti- 
schen Härte  und  den  Querschnittsdimensionen  des  Stahls.  Das 
bisher  unbekannte  Gesetz  dieser  Abhängigkeit  lässt  sich  wohl 
durch  Beobachtung  der  „Schirmwirkungen"  finden:  indem  ein 
Rohr  aus  absolut  weichem  Eisen  die  Kraftlinien  eines  coaxialen 
Leiters  ungehindert  in  den  Baum  treten  lässt,  ein  Rohr  aus 
magnetisch  absolut  hartem  Material  sie  jedoch  vollkommen 
zurückhält. 

Bereits  viel  früher  bat  Stefan^)  in  Bezug  auf  das  Ver- 
halten eines  Bohres  aus  weichem  Eisen  dieselbe  Behauptung 
aufgestellt  und  den  Vorgang  dadurch  erklärt,  dass  infolge  der 
Anordnung  der  Elementarmagnete  in  geschlossenen  Kreisen 
keine  magnetischen  Massen  frei  werden,  welche  die  Fem- 
Wirkung  des  Leiters  yerändem  könnten.  Dabei  erwähnte  er 
auch,  dass  dies  nach  Versuchen  Yon  W.  Siemens  angenäbert 
noch  für  einen  yon  einem  Eisenrohr  umgebenen  Ereis- 
leiter  gilt. 

Um  diese  von  Stefan  und  Föppl  aufgestellten  Behaup- 
tungen zusammenfassend  zu  prüfen,  unternahm  ich  die  im 
folgenden  beschriebeuen  „Versuche  über  magnetisch  weiche 
und  harte  Körper".^) 


1)  Wien.  Bcr.  S5.  p.  G22  un  l  t;-24.  18S2. 

2)  Nach  Vollendung  dieser  Abhandlung  wurde  von  Hrn.  P.  Beck 
unter  dem  Titel  „Theorie  des  remsnenten  Magnetiflinas  von  Föppl" 
(Wied.  Ann.  57.  p.  464  n.  flg.  1896)  eine  Arbeit  yerOffentUcht,  die  atch 

im  all^'tnieinen  mit  demselben  Grl^enstand  beschäftigt,  wie  die  vor- 
liegende. Das  abweiclieude  Resultat,  zu  dem  Beek  gelangt,  ist  wohl  von 
vornherein  bei  einer  Yergieichang  der  beiden  Yersacbsanordnongen  er« 
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Versuohaanordnimg. 

Bei  meinen  Versacken  ging  ich  von  folgenden  Gesichts- 
punkten ans: 

Als  Kraftfeld  für  die  Untersuchungen  wurde  natflrlich 
das  eines  geradlinigen  Leiters  gewählt,  nicht  sowohl  ans  dem 
Grande^  dass  Stefan  und  Foppl  darauf  hinwiesen,  sondern 
sdion  deshalb,  weil  die  Beschaffenheit  gerade  dieses  Feldes 

von  vornherein  bekannt  ist,  indem  die  Kraftlinien  desselben 
coiicentrische  Kreise  sind,  deren  Ebenen  auf  der  Leiteraxe 
senkrecht  stehen,  und  seine  Intensität  im  umgekehrten  Ver- 
hältniss  zur  Entfernung  von  der  Strombalm  steht  (das  Biot- 
Savart'sche  Uesetz). 

Damit  ergab  sich  auch  bahl  die  Form  der  nöthiüen  Stahl- 
resp.  Eiseimiasse :  nämlich  die  eines  Rohres,  dessen  Axe  mit 
der  des  Stromleiters  zusammenfällt;  diese  Form  wurde  auch 
durcli  die  Bedingung  erfordert,  dass  kein  Inductionstiuss  von 
der  zu  untersuchenden  Eisen-  resp.  Stahlmasse  während  des 
Versuches  ausgehen  und  das  ursprüngliche  Feld  beeintiussen 
durfte.  Dabei  war  es  unumgänglich  nothwendig  zur  Ver- 
meidung störender  Streuung  und  Uebergangswiderstände  Röhren 
ohne  Naht  zu  verwenden. 

Demnächst  kam  die  Methode  d«  r  M  ssung  des  Feldes  in 
Betracht:  die  magnetometrische  Methode  war  zu  verwerfen 
w^gen  der  Störungen  durch  den  vom  Magneten  des  Magneto- 
meters ausgehenden  Inductionsfluss.  Es  wurde  also  die  allein 
einwandsfreie  Methode  gew&hlt,  den  durch  das  Magnetfeld  in 
einer  Spule  (Abtastspule)  inducirten  Strom  zu  messen,  wie  es 
auch  Föppl  vorgeschlagen  hat.  Beim  Erzeugen  dieses  In- 
duetionsstromes  durch  Schliessen  resp.  Oeffnen  des  Prim&r- 
stromes  w&re  jedoch,  wenigstens  bei  ttbergeschobenem  Versuchs- 
rohre, nur  die  Stärke  des  entstehenden  resp.  verschwindenden 
Feldes  gemessen  worden  und  die  zu  findende  Erscheinung  zum 
mindesten  sehr  undeutlich  hervorgetreten^  wie  es  sich  auch 

klärt,  in  Kflrse  ad  hier  nur  nodi  auf  die  Hauptrachen  hingewiesen: 
Hr.  Beck  erzeugte  den  Inductionntrom  durch  Umkehren  des  primfiren 
Stromes  und  wählte  als  Verhflltnu»  dar  Spulen    zur  Hohrlftnge  1:1. 

Welchen  Einfluss  eine  derartigf  Anordnung  ruI  die  Rcobachtungsresul- 
tate  hat,  ist  in  den  folgenden  „Versuchsanordnung"  und  „Fehlerquellen" 
überschrieben en  Abschnitten  betont. 

Ann.  d.  Pbys.  u.  Cbem.   M,  F.  58.  84 
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durch  Versuche  bestätigte.  Es  musste  also  durch  Drehen  der 
Spule  um  180^  und  zwar  um  ihre  zum  Stromleiter  parallele 
Axe  der  Inductionsstrom  hervorgerufen  werden.  Dabei  hätte, 
zumal  nur  sehr  schwache  Primärströme  angewendet  werden 
durften,  der  Erdmagnetismus  einen  um  das  Vielfache  stärkeren 
Strom  in  der  Spule  inducirt  und  es  musste  daher  zur  Ver- 
meidung dieses  Uebelstandes  die  ganze  Versuchsanordnung, 


Fig.  1. 


d.  h.  der  Stromleiter,  das  Eisen-  oder  Stahlrohr  und  die  Axe 
der  Spule  in  die  Inclinationsrichtung  gebracht  werden.  Zur 
Messung  des  Inductionsstromes  endlich  kam,  als  empfindlichste, 
nur  die  ballistische  Methode  in  Betracht. 

Als  magnetisch  weiche  Köqjer  wählte  ich:  Eisenchlorid- 
lösung und  Schmiedeeisen,  als  magnetisch  harte:  Tiegelstahl 
und  Martinstahl  zu  den  Versuchen. 

Diese  Erwägungen  bedingten  die  endgültige  Anordnung 
des  Versuchsapparates,  wie  ihn  die  Abbildung  (Fig.  1)  zeigt. 
Auf  einer  Grundplatte  (a),  die  man  in  ihrer  Mitte  um  eine 
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in  der  Tischplatte  senkrecht  befestigte  Axe  drehen  und  mit 
einer  Schraubenmutter  auf  dieser  fixiren  konnte,  war  ein6 
zweite  Platte  {b)  mit  Scharniien  befestigt  und  durch  zwei 
Stützen  sehrii^  gestellt,  die  mit  Messingblechstreilen  und 
-Sdoanben  bb  anf  Brnchtlieile  eines  Millimeters  genau  zu 
Tenefaieben  und  dann  auf  der  Grond^atte  (a)  festzuklemmen 
waren,  so  dass  eine  YeirBcliiebung  der  Platte  {h)  nach  den  drei 
Coordinatenazen  ermöglidit  war.  Auf  diesem  Unterbau  wurde 
das  Gestell  itür  die  Verauehsröhren  imd  den  Stroml^ter,  sowie 
das  für  die  Abtastspule  montirt. 

Der  Babmen  der  Spule  bestand  aus  Tier  Stücken  harten 
Hdzeiy  deren  Faserriehtungen  abwechselnd  anf  emander  senk- 
recht standen,  um  ein  Werfen  oder  Beissen  des  Kernes  zu 
verhüten,  und  war  durch  zwei  Wände  abgeschlossen.  Die  Di- 
mensionen des  an  den  Enden  mit  einem  Radius  von  10  mm 
abgerundeten  Kähmens  waren: 

Länge     200,7  mm.       Breite  ohne  Wände  20,0  mm. 
Höhe       20,1   „  „      mit  Wfiudeu  24,0  „ 

Umfang  427,2  „ 

Darauf  wurden  zwei  Wickelungen  von  je  vier  Lagen  mit 
durchschnittlich  59  resp.  55  Windungen  gebracht,  die  innere 
von  Draht  mit  0,25  mm  Querschnitt  (des  blanken  Drahtes) 
hatte  43,4  ß  Widerstand,  die  äussere  von  Draht  mit  0.18  mm- 
Querschnitt  (des  blanken  Drahtes)  hatte  67,3  SI  Widerstand, 
also  betrug  der  Widerstand  der  ganzen  Abtastspule,  da  beide 
Wickelungen  hintereinandergeschaltet  wurden,  110,7  Jede 
Lage  des  mit  Seide  umsponnenen  Drahtes  ward  noch  zur 
sichrem  Isolation  mit  Schellack  gestrichen.    Die  vier  Enden 
der  beiden  Wickehtngen  waren  auf  vier  an  der  einen  Wand 
des  Rahmens  befestigten  Messingpl&ttchen  mit  Drahtlocken 
yeridihet,  die  zu  Klemmschrauben  auf  dem  Gestell  der  Spule 
fahrten.   Beide  £nden  des  Bahmens  trugen  Messingbügel,  in 
deren  einem  eine  Kurbel,  im  andern  ein  rechtwinklig  ge- 
bogener, starker  Messingdraht  genau  centrisch  eingelassen  war, 
die  in  einer  zur  Wickelungsebene  senkrechten  Ebene  lagen 
und  zum  Umlegen  resp.  zunt  Anschlag  dienten.   Das  Gestell 
der  Spule  bestand  aus  einem  an  den  Schmalseiten  abgeschttgten 
Brette,  auf  dem  die  eben  erwähnten  vier  Klemmschrauben  mit 
den  Wickelungsenden  Saasen  und  in  das  zwei  Träger  einge- 
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zapft  waren;  am  oberen  Ende  der  letzteren  befanden  sich  die 
durch  Vor-  und  Zurückdrehen  regulirbaren  Anschläge  (Schrauben) 
nnd  je  ein  Einschnitt,  in  dem  die  Spule  resp.  die  Kurbel  und 
der  gebogene  Draht  ruhten,  an  ihrem  Fasse  wurden  genau 
senkrecht  unter  der  Spulenaxe  je  eine  Marke  eingelassen. 
Das  Brett  sammt  TriLgem  liess  sieh  auf  eindr  auf  dem  Unterbau 
(Platte  b)  befestigten  Platte  in  zwei  Ffthrungsleisten  ver- 
schieben, die  der  Abschrfigung  des  Brettes  genau  entsprechend 
abgehobelt  waren  und  Millimeterscalen  trugen;  auf  letzteren 
liess  sich  die  Verschiebung  der  Spule  durch  die  an  den  TriLgem 
befestigten  Marken  ablesen.  Mit  fittlfe  der  Eegulimng  des 
Anschlages  konnte  man  es  erreichen,  dass  beim  Umlegen  der 
Spule  in  dem  einen  und  anderen  Sinne,  ein  constantes  Feld 
natürlich  Torausgesetzt,  ein  gleich  starker  Inductionsstrom 
hervorgerufen  wurde.  Die  Form  der  Spule  selbst  sollte  die 
Bedingung  erfüllen,  in  dem  gegebenen  Falle  eine  möglichst 
grosse  Zahl  Kraitlmien  beim  Umlegen  zu  schneiden.  Eine 
Vergrösserung  der  Länge  hätte  eine  weitere  bedeutende  Ver- 
längerung der  Versuchsröhren  erfordert  zur  Vermeidung  der 
störenden  Rniuhviikungen,  auf  die  später  noch  ansführlulier 
eingegangen  wird.  Die  Querdimensionen  der  Spule  endlich 
wurden  so  gewählt,  dass  alle  Theile  der  Windungen  in  den 
stärksten  Theil  des  Feldes,  d.  i.  m(»i:li(  hst  nahe  an  den  Leiter 
oder  das  Versuchsrolir  gebracht  werden  konnten,  dabei  aber 
die  Fläche  der  Spule  nicht  zu  sehr  verkleinert  wurde. 

Der  Inductionsstrom  wurde  von  den  Klemmen  am  Gestell 
der  Spule  ZU  einem  astatischen  Galvanometer  von  du  Bois 
und  Buben s  geleitet,  dessen  Spiegel  von  der  Scala  am  Fem- 
rohr 1500  Scalentheile  entfernt  war;  es  wurde  das  leichteste 
der  drei  vorhandenen  Magnetsysteme  benutzt  und  das  Galrano- 
meter  auf  14"  Sdivingungsdauer  (einer  doppelten  Schwingung) 
astasirt;  der  Widerstand  der  vier  hintereinander  geschalteten 
Galyanometerrollen  betrug  4 . 20  «  80  i2.  Alle  blanken  Ver- 
bindungs-  und  Löthstellen  in  diesem  secundftren  Stromkreise 
mussten  zur  Vermeidung  von  Thermostrdmen  sorg&ltig  mit 
FÜz  umhüllt  werden. 

Unmittelbar  neben  der  Platte  des  Spulengestelles  wurde 
an  dieser  und  auf  dem  Unterbau  (Platte  ö)  das  Stativ  zum 
Tragen  des  Stromleiters  und  der  Versuchsröhre  befestigt.  £a 
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bestand  ans  einer  Holzleiste  mit  rechteckigem  Querschnitt  und 
von  190  cm  Länge,  auf  der  vier  mit  Messingschneiden  ver- 
sehene Tr&ger  standen:  zwei  an  den  Enden  und  zwei  je  15  cm 
Ton  der  Kitte  der  Leiste  entfernt.  Die  Messingschneiden,  auf 
welche  dann  der  Stromleiter  und  die  Versuchsröhren  zu  liegen 
kamen,  wurden  miteinander  genau  einvisirt  und  so  hoch  ein- 
gestellt, dass  die  Aze  eines  auf  sie  gelegten  Rohres  Ton  20  mm 
äusserem  Durchmesser  mit  der  Axe  der  Spule  in  eine  zur 
Platte  b  parallele  Ebene  fiel  Der  unterste  Träger  wurde 
noch  mit  einem  Messinghaken  versehen,  der  ein  Herabgleiten 
der  Röhren  verhinderte. 

Der  j^erade  Stromleiter  bestand  aus  einem  L'.ö  m  langen, 
dun  Ii  Drillen  und  Zieben  geliärtt'ten  und  genau  gerade  ge- 
streckten Kupfenhalit  von  5  mm  Durchmesser.  Von  meinen 
Enden  aus  setzte  sieb  die  Stmudeitung  geradlinig  bis  zur 
Decke  bez.  zum  Boden  des  Vt'i>iRli>r;iiinies  fort,  ging  an 
diesen  weiter  bis  zu  der  ca.  6  m  entleinlen  Wand,  an  der 
sie  sich  durcb  die  Stromquelle,  die  Messinstrumente  und  den 
variablen  Widerstand  scldoss.  Durch  dies»-  Anordnung  wurde 
es  erreicht,  dass  der  übrige  Theil  der  Leitung  auf  das  von 
dem  geradlinigen  Kupferdrabt  erzeugte  Feld  ohne  merkbaren 
Einflass  blieb,  was  sich  beim  Hin-  und  Herbewegen  der  anderen 
Leitungstheile  nachweisen  liess. 

Die  Stromquelle  bildete  ein  Accumulator  der  Actien- 
gesellschaft  Hagen,  der  sich  durch  constante  Stromstärke  nnd 
Klemmspannung  während  des  ganzen  Versuches  bewährte.  Die 
Strommessung  erfolgte  auf  dreifachem  Wege: 

1.  durch  ein  Milliampöremeter  nach  Prof.  Braun; 

2.  durch  ein  Weston-Normal-Milliampöremeter; 

3.  durch  Messung  der  Elemmspannung  mittels  eines  Weston- 
Normal- Voltmeters  bei  bekanntem,  constantem  Leitungswider- 
stand. 

Die  Angaben  der  beiden  erstgenannten  Instrumente  ent- 
sprachen sich  stets. 

Der  Kupferleiter  wurde  nun  in  ein  Glasrohr  von  20  mm 
äusserem  Durchmesser  gebracht  und  durcb  sechs  (2  cm  lange) 
abgedrehte  und  eingepasste  Holzcylinder  in  der  Axe  desselben 
festgehalten,  um  dem  Leiter  die  nöthige  Stabilität  gegen  Durch- 
biegen zu  geben,  nachdem  durch  Versuche  bewiesen  wai',  dass 
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das  Glasrohr  auf  die  V'ertheilang  des  Kraftfeldes  keinen  Ein« 
flu88  ausübt  Dieser  Kupferleiter,  der  zur  Messung  des  un- 
beeinfiussten  Feldes  diente,  wird  weiterhin  kurz  der  freie 
Leiter  genannt  iän  zweiter  mit  dem  besdiriebenen  in  Dimen- 
sionen imd  Wi^i^stand  abgegliebener  Kupferdraht  wurde  eben- 
&]ls  mittels  sechs  (2  cm  langen)  Holzcylindem  nacheinander 
in  die  Aze  der  einzelnen  Versudisröhren  eingeführt. 

Als  solche  wurden  zu  den  Versuchen  nach  dem  Mannes- 
mann'schen  Verfahren  nahtlos,  kalt  gezogene  Röhren  an- 
gewendet und  zwar: 

2  aus  Schmiedeeisen  von  18  bes.  16  mm  äusBerem  Durchmesser 

8  aiM  Tit.'gt  l.stühl  (dem  mecha-  ] 

niscii  härteren  Stuhl)       I        tu  tAK  ta 
8   „  Martinstahl  (dem  mecha-  j  '»  »» 

niseh  weichwen  Stahl)  J 

Sfimmtliche  Röhren  hatten  10  mm  inneren  Durchmesser  uiul 
2  m  Länge,  sie  wurden  durch  Umwickeln  mit  Papierstreifeii 
an  den  Stellen,  wo  sie  auf  den  Messingschneiden  auflagen, 
auf  einen  äusseren  Durchmesser  von  20  mm  gebracht.  Diese 
Röhren  wurden  von  der  Compagnie  francaise  des  m^teaux, 
Paris,  durch  deren  Agenten,  Hrn.  Kuno  Mair,  Metailwaaren- 
handlung  in  München,  bezogen. 

Den  Dimensionen  dieser  Rrdiren  entsprechend  wurde  für 
die  Versuche  mit  Eisenchlorid  (Fe^Cly  +  I2H2O)  ein  2  m  langes 
Glasrohr  von  10  mm  äusserem  Durchmesser  in  ein  solches  von 
16  mm  innerem  und  )  mm  äusserem  Durchmesser  und  von 
derselben  Länge  mittels  Siegellacktropfen  coaxial  eingesetzt 
und  die  Enden  auch  mit  Siegellack  abgedichtet.  Das  Ein- 
und  Abfüllen  der  Eisenchloridlösung  (spec.  Gew.  1,586)  geschah 
durch  Ansatz  röhrchen,  die  in  das  äussere  Glasrohr  nahe  den 
Enden  eingeschmolzen  waren. 

Beobaolitnngemethode. 

Vor  Beginn  der  Messungen  wurden  die  Schmiedeeisen- 
röhren  durdi  mehrstündiges  Glfthen  und  aUnüUiliches  Abkfldüen 
in  einem  A.schekasten  absolut  weich  gemacht,  die  Stahlröhren 
senkrecht  zum  magnetischen  Meridian  gebracht  und  durch 
Hämmern  mit  einem  Holzhammer  auf  die  Enden  in  der  Axen- 
richtung  von  jedem  remanenten  Magnetismus  befreit.  Nachdem 
mit  den  Stahlröluen  die  im  Folgenden  beschriebenen  Beob- 
achtungen einmal  aurchgeführt  waren,  wurden  die  ßöhren,  die 


Digitized  by  Google 


Magnetisch  weiche  und  harte  Korper, 


585 


als  ,,hart-'  von  der  fabrik  geliefert  wordeii  waren,  jedoch  nur 
die  beiden  stärkBten  und  schwächsten  (von  3  bez.  1 ,5  mm  Wand- 
Bt&rke),  noch  einem  Härteprocess  unterworfen,  der  folgender* 
maassen  verlief:  In  ein  ^sseisernes  Rnhr  (mit  beiläufig  150  mm 
innerem  Durchmesser),  dessen  Wand  durch  zahlreiche  Löcher 
durchbrochen  war,  wurden  sechs  Scheiben  aus  starkem  Eisen- 
blech senkrecht  zur  Aze  des  Bohres  tmd  gleichmässig  Uber 
seine  Länge  yertheilt  Li  jeder  Scheibe  befand  sich  ein  Loch 
von  16  mm  und  eins  von  13  mm  Durchmesser,  in  die  die 
beiden  Tiegelstahl- ,  dann  die  beiden  Martinstahlrdhren  ein- 
geltkhrt  wurden.  Das  Gusseisenrohr  sammt  den  beiden  Stald- 
röhren  wurde  dann  in  einem  Flammofeu  bis  zu  der  für  das 
Härten  des  betreffenden  Materials  günstigsten  Gluth  erhitzt 
und  dann  unmittelbar  in  fliessendes  Wasser  gebracht,  sodass 
das  Wasser  durch  das  Rohr  strömte.  Durch  diese  Anordnung 
wurde  eine  gleichmässige  Härte  erzielt  und  ein  Verbiegen  und 
Reissen  der  Röhren  vermieden.  Das  li;iiten  wur*ie  durch  die 
Maf  fei 'scheu  Eisenwerke  in  Hirscliau  bei  München  ausgeiuhrt. 
Darauf  wurden  die  Stahlröhren  wie  im  anfänglichen  Zustande 
entmagnetisirt  und  zu  Beobachtungen  verwendet. 

Mit  jedem  Rohre  wurden  drei  Versuchsreihen  angestellt, 
und  zwar  bei  Entfernungen  {a  in  den  folgemlcn  Tabellen)  von 
25,  33  und  43  mm  der  Spulenaxe  von  der  Leiteraxe.  inner- 
hall)  jeder  Reihe  wurde  andererseits  die  Stromstilrke  des  Leiter- 
strumes  (/  in  den  Tabellen)  geändert  und  (),i)25  A.,  0,05  A., 
0,1  A.,  0,2  A.,  0,5  A.,  1,0  A.  angewendet,  letztere  Stromstärke 
jedoch  nur  bei  den  gehärteten  Stahhröhren,  da  die  nicht  ge- 
härteten, wohl  durch  circulare  Magnetisirung  zu  stark  be- 
einflusst  wurden. 

Der  Verlauf  einer  solchen  Versuchsreihe,  z.  B.  der  ersten, 
war  folgender:  Durch  Regulirung  der  Grundplatten  a  und  b 
wurde  die  Axe  der  Spule  in  die  Inclinationsriditung  gebracht, 
sodass  durch  Umlegen  der  Spule,  deren  Windnngsebene  als- 
dann mit  dem  magnetischen  Meridian  einen  Winkel  von  90^ 
bildete,  kein  Indnctionsstrom  erzeugt  wurde,  dann  durch  den 
freien  Leiter  ein  Strom  Ton  0,026  A.  geschickt  und  durch 
sechsmaliges  Umlegen  der  Spule  je  drei  Messungen  des  Feldes 
nach  den  beiden  Scalenseiten  vorgenommen,  deren  Mittelwerih 
dann  gültig  war.    Nach  Unterbrechung  des  Stromes  wurde 
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wieder  durch  sechsmaliges  ümlegeu  der  S])ule  geprüft,  ob  das 
Erdfeld  während  der  letzten  Messungen  constant  geblieben 
war,  und  dann  das  Feld  eines  Stromes  von  0,05  A  gemessen  etc. 
Es  ergab  sich,  dass  das  Erdfeld  während  einer  Versuchsreihe 
constant  blieb  ausser  an  Tagen  niit  erdmagnetischen  Störungen 
und  atmosphärischen  Gewittern,  an  denen  schon  die  heftigen 
Gtalvanometerschwankungen  das  Arbeiten  unmöglich  machten, 
denn  die  Versuche  wurden  stets  nur  bei  absoluter  Buhelage 
der  GalTanometemadel  auf  Null  Torgenonunen.  Dann  wurde 
der  freie  Leiter  durch  den  gleichwerthigen,  mit  dem  Versuchs- 
rohr  umgebenen  ersetzt  und  Tor  und  nach  jeder  den  ersten 
analog  ausgeführten  Feldmessung  ein  Versuch  nach  Unter- 
brechung des  Leiterstromes  wieder  divch  sechsmaliges  Umlegen 
der  Spule  angestellt,  um  zu  prüfen,  ob  der  Einfluss  des 
Versuchsrohres  auf  die  in  der  Indinationsrichtung  stehende 
Spule  noch  gleich  Null  ist,  bez.  ob  sich  w&hrend  der  Messung 
der  Einfluss  des  Rohres  oder  das  Erdfeld  geändert  hat. 
Darauf  wurde  noch  der  erste  Theil  der  Versuchsreihe,  die 
Feldmessung  am  freien  Leiter  wiederholt,  um  durch  Strom- 
schwankuiigeu  etwa  verursachte  Fehler  zu  corrigiren,  jedoch  er- 
wies sich,  wie  bereits  angedeutet,  die  Stromquelle  als  constant. 
Mit  der  Verschiebung  in  die  zweite  Stellung  (38  mm  Abstand  der 
Spulen-  von  der  Leiteraxe)  begann  die  zweite  Versuchsreihe  etc. 

Die  so  gewonnenen  Beobachtungsresultate  wurden  dann 
in  der  Weise  verwerthet.  dass  der  Werth  für  die  Feldstärke 
des  mit  dem  Versiichsrohr  umgebenen  Leiters  von  dem  ent- 
ßprechenden  für  die  Feldstärke  des  freien  Leiters  subtrahirt 
und  das  Verhältniss  dieser  Diflereiiz  zum  Minuendus,  d.  i.  zum 
Werth  der  Feldstarke  des  freien  Leiters  in  Procenten  be- 
rechnet wurde. 

Demgemäss  sind  in  den  fünf  Horizontalreihen  der  Tabellen 
I — XIII  der  Reihe  nach  die  Werthe  enthalten,  in  der 

1.  die  Werthe  für  das  Feld  des  freien  Leiters  (F.  d.  fr.  L.), 

2.  die  Werthe  fllr  das  Feld  des  mit  dem  Versuchsrohr 
umgebenen  Leiters,  des  Leiters  im  Bohr  (F.  d.  L.  i.  B.), 

8.  die  Differenz  heider  Werthe  (Diff.), 

4.  das  Verhftltniss  in  Procenten  der  Differenz  zum  Werth 
für  das  Feld  des  freien  Leiters,  d.  i.  die  procentuäle  Ver* 
minderung  des  Feldes  (Proc.  Venn.], 
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5.  der  Mittelwerth  der  drei  jeder  Stromstärke  zugehörigen 
Procentzahlen  (Mittel). 

Dabei  ist  noch  za  bemerken,  dass  die  Werthe  aus  den 
drei  Versuchsreihen  ftr  die  gleichen  Stromstärken  in  den 
Verticalreihen  der  Tabellen  I — Xm  nebeneinander  gestellt 
sind,  femer,  dass  die  Zahlen  in  den  Tabellen,  soweit  es  keine 
Yerh&ltEiisszahlen  sind,  Scalentiieile  bedeuten,  die  hier  als 
Maasseinheit  genfigen,  weil  es  sich  um  relative  und  nicht  um 
absolute  Messungen  handelt;  andererseits  wurde  von  einer 
Oorrection  auf  die  Tangente  abgesehen,  weil  diese  Correcticm 
wegen  der  kleinen  Ablenkungswinkel  bei  den  einzelnen  Werthen 
an  und  für  sich  schon  vernachlässigt  werden  konnte,  und  um 
80  mehr,  als  für  die  Eiidiesultate  nur  die  Differenz  zweier 
wenig  verschiedener  Werthe  in  Betracht  kam. 

Schliesslich  will  ich  riucli  zur  weiteren  Erläuterung  der 
Verwerthung  der  Messungsresultate  und  der  Zusammenstellung 
der  Tabellen  T — XI II  als  Beispiel  die  sämmllichen  Messiings- 
werthe  und  die  Berechnuni?  der  in  der  ersten  Verticaireihe 
der  Tabelle  lY  enthaltenen  Grössen  anführen: 

Einflou  des  Erdfeldes  0,0  0,0  0,0 

(vor  und  nach  den  folgenden  Messungen)  0,0  0,0  o,o 

im  Mittel  0.00 

Feld  de«  freien  Leiters:          l.    4,6  4,7  4,6  3.  4.5  4,6  4,5 

(1.  vor,  3.  nach  der                   4,6  4,6  4,7  4,6  4.6  4.n 

Messung  2.)  in,  Mittel  4,60 
Feld  des  vom  nicht  gehärteten  Tiefcel* 
Stahlrohr  mit  3  mm  WandsUrke  um- 
gebenden Leiten:                       2.   8,7  3,8  3,7 

3,6  3,7  3,7 

im  Mittel  3,70 

Differenz  der  Wertbe  für  die  Felder  0,90' 

Das  Verhältnisa  von  0,90  m  4,60  in  n  on  «aa 

Procenten  ist  "'^^ '       »  19,66 

4,60  ' 

VeblArqnellMi. 

Dadurch  y  dass  emerseito  sftnimtliche  Versnchsröliren  anf 
den  gleichen  äusseren  Dorchmesser  Ton  20  mm  gebracht 
worden  y  wenigstens  an  den  Avflageetellen,  andererseits  der 
freie  Leiter  sich  in  einem  Glasrohr  des  gleichen  ftnsseren 

Durchmessers  befand,  war  nach  einmaliger  Einstellung  der 
A Uli ag eschneiden  die  Gewissheit  gegeben,  dass  sich  der  Leiter 
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stets  in  derselben  Lage  belinde,  d,  h.  in  constanter  Entfer- 
nung von  der  Spule  und  mit  deren  Axe  in  einer  zur  Platte  b 
parallelen  Ebene.  Welchen  Einfluss  übrigens  eine  Veränderung 
des  Abstandes  der  Spulen-  Ton  der  Leiteraxe  ansübt,  wurde 
doroh  absichtliche  Verschiebung  der  Spule  von  25  mm  auf 
26  mm  gefonden,  indem  der  Ausschlag  dadurch  z.  B.  bei 
0,025  Amp.  um  0,2  Sealentbeile,  bei  0,05  Amp.  um  0,3  Scalen- 
theile  abnahm,  d.  b.  etwas  mehr  als  ein  Fünftel  des  Wexthes 
der  entsprechenden  Vermindemng  des  Feldes  durch  das  dickere, 
nicht  g^ärtete  TiegelstaMrohr.  In  der  That  nNIre  eine  Aen* 
derung  der  ESntfemung  nur  um  einen  kleinen  firuchtbeil  eines 
Millimeters  möglich  gewesen« 

Verschiebungen  der  Böhren  durch  Drehen  um  ihre  Aze 
übten  —  eine  Tollst&ndige  ESntmagnetisirung  vorausgesetzt 
auf  die  Verdieilung  des  Kraftfeldes  keinen  nachweisbarm  Ein- 
fluss aus,  solche  Drehungen  wurden  aber  überhaupt  vermieden 
durch  Einstellung  auf  Marken  an  den  Röhren  und  an  dem 
Messinghaken,  der  an  dem  untersten  Träger  angebracht  war, 
um  die  Köhren  ;im  Kerabgleiten  zu  verhindern. 

Die  Beobuchtuiigsmethode  schützte  an  und  für  sich  schon 
dadurch  vor  Einstellungsfehlern,  dass,  wie  oben  beschrieben, 
die  Feldmessungen  am  freien  bez.  am  vom  Versuchsrohr  um- 
gebenen Leiter  reihenweise  vorgenommen  wurden,  weil  dabei 
die  Zahl  der  Auswecliseluiigen  und  Einstellungen  der  Köhren 
auf  ein  Minimum  reducirt.  übrigens  gleichzeitig  auch  die  Ge- 
fahr einer  longitudinalen  Magnetisirung  der  Köhren  durch  Er- 
schütterungen hintangehalten  wurde. 

Eine  andere  Fehlerquelle:  die  Störungen  durch  die  Rand- 
wirkungen der  Köhren,  wurde  durch  die  Anwendung  von  Röhren 
mit  2  m  Länge  d.  i.  ungefähr  das  zehnfache  der  Spulenlänge, 
vermieden.  Diese  Röhren  übten,  einmal  entmagnetisirt,  keinen 
Mnfluss  auf  die  Spule  aus,  während  solche  von  30  und  40  cm 
Lftngei  wie  sie  anfangs  filr  die  Versuche  allein  zu  Gebote 
standen,  trotz  sorgfUtiger  Entmagnetisirung  in  der  Spule  einen 
bis  zum  achtfachen  stftrkeren  Inductionsstrom  hervomefen,  als 
das  Kraft&ld  und  diesen  Einfluss  bei  Verschiebung  Iftngs  des 
Leiters  veränderten« 

Die  Fehler  der  Werthe  ftlr  die  Feldstärke,  d.  h.  die  grösste 
Abweichung  vom  Mittelwerth  beträgt  ±10  Proc.  des  ent- 
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sprechenden  Wcrthes  der  Venninderung  durch  das  nicht  ge- 
härtete Tiegelfitahlrohr  tob  3  mm  Wandstärke. 

Beo  bac  htun^ereftultate. 

Aus  Tabelle  I  und  II  ist  folgendes  ersichtlich: 
fJEin  Bohr  ans  weichem  Eisen  übt  auf  das  Feld  eines 
coazialen  Leiters  keinen  Binfluss  ans." 
Tabelle  IQ  besagt: 

,,Ein  Bohr  ans  EisenchloridlOsnngy  die  man  als  absolut 
weiches  Eisen  betrachten  kann,  übt  auf  das  Feld  eines  co- 
axialen  Leiters  keinen  Einfluss  ans." 

Die  Tabellen  I — III,  die  nur  innerhalb  der  Fehlergrenzen 
liegende  Differenzen  und  als  Mittel  der  procentualen  Ver- 
minderung nur  wenig  von  0  verschiedene  Werthe  ergeben, 
zeigen  übereinstimmend  folgendes: 

„Weiches  Eisen  ist  ein  magnetisch  weicher  Körper." 
Durch  dieses  gleichlautende  Resultat  der  Versuche  mit  dem 
Eisenchloridrohr  von  3  mm  Waiidslärke  uml  lien  beiden 
Schmiedeeisenröhren  erübrigten  sich  weitere  Versuche  mit 
dünnwandigeren  Eisenchloridröhren. 

Tabelle  IV  besagt: 

,.Ein  Stahlrohr  vermindert  das  Feld  eines  coaxialen  Leiters 
und  zwar  in  desto  höherem  Grade,  je  schwächer  der  im  Leiter 
diessende  Strom  ist.  Stahl  ist  also  ein  magnetisch  harter 
Körper.'*  * 

Die  Tabellen  IV — VI  sagen  aus: 

„Je  grösser  die  Wandstärke  des  Stahlrohres,  desto  grösser 

ist  die  procentuale  Verminderung  des  Feldes." 
Die  Tabellen  VII— IX  ergeben: 

„1.  eine  Bestätigung  der  aus  Tabelle  IV — VI  gewonnenen 
S&tze  und  sagen  aus  in  Bezug  auf  die  Werthe  in  Ta* 
belle  IV— VI: 

„2.  Der  mechanisch  härtere  Stahl  bewirkt  eine  grössere 
procentuale  Verminderung  des  Feldes  als  der  weichere,  er  be- 
sitzt also  die  grössere  magnetische  Härte.'* 

Tabelle  IV,  VI,  VII,  IX  und  X— Xm  ergeben: 
„Nach  dem  Härteprocess  ist  die  procentuale  Verminderung 
des  Feldes  grösser  geworden,  d.  h.  mit  der  mechanischen  Härte 
eines  Körpers  wächst  auch  seine  magnetische  Härte. 
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Tabelle  X. 
Tiegelstahlrohr  von  8  mm  Wandstttrke  (Rohr  la). 

(GehSrtet.) 


J  1 

0,025  A. 

0,05  A. 

0,1  A. 

a  (mm)  j 

25         33  43 

25         33  43 

25        83  43 

F.  d.  fr.  L. 
F.  d.  L.  i.  R. 

Diff. 
Ptoc.  Verm. 
Mittel 

4,585    3,48  2,72 
3,425    2,6.35    1 ,99 
1,16     0,845  0,73 
25,8      24,8  26,85 
25,48 

9,095  6,71 
7,405    5.39  4,295 
1,69      1,32  1,035 
18,6    19,65  19,4 
19,22 

22,16  16,70  12,64 
18,97  14,555  10,85 
3,19    2,145  1,79 
14,4    12,85  14,15 
18,80 

'  1 

0,2  A. 

0,5  A. 

1,0  A. 

a  (mm)  i 

25        33  48 

25        83  48 

25        33  43 

F.  d.  fr.  L. 
F.  d.  L.  i.  R. 

Diff. 
Proc.  Verm. 
Mittel 

42,83     32,82  25,53 
88,655  89,90  28,18 

4,175     2.92  2,35 
9,75      8,9  9,2 
9,28 

102,46  78,54  60,42 
95,85  78,79  56,52 

6,61     4,75  3,90 
6,6      6,05  6,45 
6,37 

203,94  152,765  119,26 
198,74  144,055  112,52 
10,20      8,71  6,74 
5,0       5,7     .  5,65 
5,45 

Tabelle  XI. 

* 

Tiegelstablrobr  tod  1,5  mm  WandstBrke  (Bohr  Ic). 

(G^ehftrtet.) 


'  ! 

I         0,085  A. 

0,05  A. 

0,1  A. 

a  (mm) 

25        88  43 

25        83  43 

25        88  43 

F.  d.  fr.  L. 
F.  d.  L.  i.  ß. 

Difll 
Froc.  Verm. 
Mittel 

4,62    3,47  2,67 
3,84    2,89  2,17 
0,78    0,58  0,50 
16,9    16,7  18,75 
17,45 

9,125   6,715  5,36 
7,89      5.86  4,63 
1,235    0,855  0,73 
18,55   12,75  18>6 
13,80 

-  - 

22,12    16,61  12.75 
19,895  14,965  11,59 
2,225    1,645  1,16 
10,05     9,9  9,1 
9,68 

/ 

0,2  A. 

0,5  A. 

1,0  A. 

a  (mm) 

25        33  43 

25        88  48 

85        88  48 

F.  d.  fr.  L. 
F.d.L.LB. 

Diff. 
Proc.  Verm. 
Mittel 

42,89    32,93  25,445 
40,165  80,59  88,585 

2,725    2,34  1,86 
6,85     7,1  7,3 
6,92 

102,17    78,50  60,525 
96,705  74,82  57,56 

5,465    4.28  2.965 
5,35      5,45  4,9 
5,23 

201,235  154,67  121,11 
192,58    147,09  115,48 
8,655      7,58  5,68 
4,3        4,9  4,65 
4,62 
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Tabelle  XU. 
Martinstahlrolir  von  8  mm  WwiMbke  (Bohr  2a). 

(Gehirtet) 


'  t 

1         0,025  A. 

0,05  A. 

0,1  A. 

a  (mm) 

25        88  48 

25        33  43 

25        33  43 

F.  d.  fr.  L. 
F.  d.  L.  i.  ß.  i 
Diflf.  ! 
ProcVerm.  ! 
Mittel  1 

4,56     3,525  2,68 
3,645    2,855  2,185 
0,915    0,67  0,495 
20,05    19,0  18,5 
19,18 

9,06    6,775    5,25     22,045  16.59  12,715 
7,90    5,935    4,53     20,125  15,255  11,715 
1,16    0,84     0,72      1,92     1,335  1,00 
12,8    12,4     18,7    j  8,7      8,05  7,85 
12,97             1  8,20 

J 

0,2  A. 

0,5  A. 

1,0  A. 

a  (mm) 

25        33  48 

25        33  48 

25        83  43 

F.  d.  fr.  L. 
P.  d.  L.  i.  R. 

DiflF. 
Proc  Verm. 
Mittel 

42,95    32,755  25,39 
41^)15  80,825  24,185 

1,935    1.93  1,205 
4,5       5,9  4,75 
5,05 

102,32  7ö,4b  60,55 
98,94  75,985  58,855 
3,38    2,545  1,695 
3,8     3,25  2,8 
8,12 

200,88  154,91  116,85 
196,18  150,78  115,88 
4,72     4,18  2,97 
2,35     2,7  2,5 
2,52 

Tabelle  Xm. 
MartSiMlfthlrohr  von  1,5  mm  Wanditlxke  (Bohr  2c> 

(Gehirtet) 


^  1 

1         0,025  A. 

0,05  A. 

0,1  A. 

a  (mm) 

i     25        33  43 

25         33  43 

25        83  43 

F.  d.  fr.  L. 
F.  d.  L.  i.  R. 

Diff.  1 
Proc.  Verm. 
Mittel 

4,635    3,54  2,74 
4,12      3,155  2,41 
0,515    0,385  0,33 
11,1     10,85  12,05 
11,88 

9,10    6,695  5,315 
8,42    6,165  4,925 
0,68    0,53  0,39 
7,55    7,9  7,85 
7,60 

22,10  16,605  12,71 
20,93  15,74  12,1.55 
1,17    0,865  0,555 
5,8     5,2  4,85 
4,95 

/ 

1          0,2  A. 

0,5  A. 

1,0  A. 

a  (mm) 

'    25         33  43 

25        88  48 

25        88  48 

F.  d.  fr.  L.  1 
F.d.  L.  LB. 

DiflF.  ' 
Proc.  Verm. 
Mittel 

42,70    32,72  25,35 
41,875  81,665  24,44 

1,325    1,055  0,91 
8,05     3,2  3,6 
3,28 

102,36  78,63  60,655 
99,66  76,98  59,85 
2,70    1,65  1,305 
2,7     2,1  2,15 
2,32 

204,21   153,685  119,60 
201,015  151,225  116,97 

3,195     2,46  2,68 
1,6        1,6  2,2 
1,80 

Ann.  4.  Pkyi.  «.  Cbtm.  K.  F.  tß,  85 
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Der  besseren  IJebersicht  halber  sind  dann  noch  die  ge- 
wonnenen findresiütate  (die  abgerundeten  Mittelwertbe  der 
procentnalen  Verminderung)  aus  den  Tabellen  IV — XIII  zu- 
sammengestellt in 

Tabelle  XIY. 


J 

[  0,025  A. 

0,05  A.  ] 

0,1  A. 

0,2  A. 

0,5  A. 

1,0  A. 

£.ohr 

la 

19,35 

14,15  j 

9,5 

6,15 

3,55 

n 

Iß 

14,95 

10,0  ' 

7,45 

4,8 

8,8 

» 

If 

11,15 

8,05 

5,6 

3,6 

2,0 

» 

2«t 

16,25 

10,4  , 

6,6 

4,0 

2,3 

2ß 

12,9 

8,S  ' 

5,9 

3,2 

1,85 

tt 

2r 

9,2 

6,05 

3J5 

2,35 

1,8 

n 

la 

25,5 

19,2 

13,8 

9,8 

6,4 

5.45 

»> 

i'i 

17,45 

13,3 

9,7 

6,9 

5,25 

4,6 

>» 

2a 

19,2 

12,95 

8,8 

5,05 

8,1 

»> 

20  1 

11,85 

7,«  . 

4,95 

3,8 

8,8 

1,8 

Um  die  Abhängigkeit  der  procentnalen  Verminderung  von 
der  Stromst&rke  des  prim&ren  Stromes  ansdiauUcher  zu  machen, 


I      '  1        I        I    ■    '   ■■    "         I        !  1        1  •  '  r— — ^  r  '  1.  f 


er   <t?  OS     AmpeTB  \o    °     aj    «l»  o.s     Ampers  tA 


Flg.  2.  Fig.  8. 

wurden  die  Werthe  der  ersteren^  der  Verminderung,  als  Func- 
tionen der  Stromst&rke  des  Leiterstromes  graphisdi  dargestellt 
(vgl.  Fig.  2  und  3). 

Zum  gleichen  Zwecke  wurden  aus  Tabelle  XIV  diejenigen 
Factoren  berechnet,  mit  denen  man  jeden  Werth  der  procen- 
tnalen Verminderung  —  mit  dem  für  0.025  A.  beginnend  — 
muiüpliciren  muss,  um  den  entsprechenden  Werth  für  eine 
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doppelt  80  grosse  Stromstärke  des  primären  Stromes  zu  er- 
halten, wobei  0,5  A.  nfthernngsweise  als  das  Doppelte  Ton 
0,2  A.  betrachtet  wurde. 
Diese  Factoren  enthält 


Tabelle  XV. 


Bobr 

1» 

0,73 

0,67 

0,645 

0.575 

0,67 

0,745 

0,645 

0.585 

» 

ir 

0,72 

0,695 

0,645 

0,555 

n 

0,64 

0,635 

0,606 

0,575 

n 

2ß 

0,64 

0,605 

0,58 

n 

2r 

0,655 

0,625 

0,62 

0,555 

n 

la 

0,755 

0,72 

0,675 

0,69 

0,85 

» 

Ic 

0,76 

0,73 

0,71 

0,76 

0,875 

2a 

0,675 

0,635 

0,615 

0.615 

0,805 

»» 

2c 

0,67 

0.65 

0,67 

0,695 

0,786 

Die  entsprechenden  Factoren  bei  einer  Verstärkung  des 
primären  Stromes  auf  das  20 lache  von  0,ü2ö  A.  auf  0,5  A. 
finden  sich  in 

Tabelle  XVI. 


B.  la  1  la 

lo  II   2a  ,  2a 

2<? 

2r 

2c 

0»185  ' 

i  0,26 

0,185 

0,18 

i|  0,14  ' 
0,80  il         1  0,16 

0,145 

0,14 

0,20 

Bei  einer  Verstärkung  des  prim&ren  Stromes  nm  das 
40faohe  von  0,025  A.  auf  1  A.  ergeben  sich  als  Faktoren: 

Tabelle  XVIL 


R.  lo  I  \e  I  2a  J  2<? 
0,215  ,0,265  j  0,18  |  0,18 

Man  kann  aus  den  Tabellen  XV  und  XVI  einen  deut- 
lichen Unterschied  in  den  Wirkungen  der  Stahlröhren  vor  und 

nach  dem  Härten  ersehen  und  zwar: 

„Bei  in  constantem  Verhiiltniss  wachsendem  primären 
Strome  nimmt  die  procentuale  Verminderung:  bei  den  nicht 
gehärteten  Stahlröhren  schneller  ab  und  zwar  annähernd  stetig 
schneller,  bei  den  gehärteten  Bohren  erst  schneller  ab  bis  zu 
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einem  Maximnm,  dann  langsamer  nnd  wieder  annähernd  stetig, 
80  dass  sie  schliesslich  nicht  nnter  einen  hestimmten  Weräi 
sinkt.« 

Letzteres  zeigen  anch  die  in  Fig.  2  nnd  3  für  die  ge- 
härteten Stahlröhren  gezeichneten  Curven,  die  schliesslich  au- 
iiähernd  parallel  zur  Abscissenaxe  verlaufen. 

Um  den  Einfluss  des  Härtepiucesses  auf  den  Werth  der 
procentualen  Verminderung  des  Feldes  noch  genauer  festzu- 
stellen,  wurden  die  Factoren  berechnet,  mit  denen  man  den 
Werth  der  procentualen  Verminderung  dnrrh  das  nicht  ge- 
härtete Rohr  multipliciren  muss,  um  den  eiitsprecheiiden  Werth 
für  das  gehärtete  Kohr  zu  erhalten.    Diese  Factoren  enthält 


Tabelle  XVm. 


J 

0,025  A. 

0,05  A. 

1  0,1  A. 

0,2  A. 

0,5  A. 

Tiegelstahlr.  3  mm  Wandst. 

1,32 

1,355 

1,455 

1,51 

1,805 

1,565 

1,65 

1,73 

1,915 

2,625 

ItortjüBtehlr.  8  ^ 

1,18 

1,245 

1,245 

1,26 

1,35 

n               n  n 

1,285 

1,255 

1,82  j 

1,405  1 

1,77 

Aus  diesen  Zahlen  kann  man  folgern: 

,. Durch  Vergrösserung  der  mechanischen  Härte  eines 
Staliles  wächst  die  procentuale  Verminderung  und  zwar  in 
desto  höherem  Grade,  je  grösser  die  Feldstärke  ist." 

Diese  Erscheinung  tritt,  wie  die  übrigen,  die  bisher  bei 
den  gehärteten  StLihlröhren  gefunden  wurden,  deutlicher  hervor 
bei  den  dünnwandigen  als  bei  den  dickwandigen  und  anderer- 
seits deutlicher  bei  den  Tiegelstahlröhren  als  bei  denen  ans 
Martinstahl  und  das  wohl  nur  deshalb,  weil  bei  den  dünn- 
wandigen Röhren  der  Härteprocess  ein  durchgreifeu  derer  war 
als  bei  den  dickwandigen  und  Martinstahl  eine  für  das  Härten 
viel  ungeeignetere  Stahlsorte  ist  als  Tiegelstahl. 

Aus  Tabelle  XIV  lässt  sich  ferner  der  Einfluss  der  Wand- 
BtiLrke  der  Röhren  auf  die  procentuale  Verminderung  berech- 
nen, es  reducirt  sich  nämlich  die  letztere  durch  Herabsetzung 
der  Wandstärke  auf  die  Hälfte  von  3  nun  auf  1,5  mm  dureh- 
Bchnittlich: 

nicht  gehärtet  gehirtet 

.bd  den  Tiegel stÄhlröhren  auf  du        0,575  0,745 
„    „   MartinAtahlröhren  „    „         0,575  0,645£uhe» 
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bei  einer  jedesmaligen  Abnahme  der  Wandstärke  um  0,75  mm: 

bei  den 

Tiegelstahb'.  Martinstahlr. 

(nicht  ipeh.)  (nicht  geh.) 

von  3  mm  auf  8,25  mm  auf  das       0,765  0,80 

2,25     „    1,5    „     „     „        0,75d  0,715  fache. 

Deutlicher  ist  der  Einfluss  der  Wandstärke  zu  erkennen 

aus  den  Diü'ereuzen  der  Werthe  für  die  procentuale  Vermin- 
derung bei  einer  Abnahme  der  Wandstärke  um  je  0,75  nun: 


Ti^lstahhrohr  (nicht  geh.)  Martinatahlrohr  (nicht  geh.) 

V.8  mm  a.  2,25  mm 
„  2,25  „  „  1,5 

4,4  4,15  2,05  1,85  0,15   \  8,35  2,1    1,8   0,8  0,45 
8,8  1,05  1,85  1,2   0,8     ]  8,7   2,25  1,55  0,85  0,55 

Aus  diesen  Werthen  darf  man  wohl  schliessen: 
,,Bei  einer  in  arithmetisclier  Keihe  fortschreitenden  Ver- 
kleinerung der  Wandstärke  nimmt  die  procentuale  Vermin- 
derung des  Feldes  auch  annähernd  in  einer  arithmetischen 
Eeihe  ab." 

Hier  sei  bemerkt,  dass  Versuche  mit  grösseren  Wand-^ 
stärken,  bei  denen  sich  - eine  fast  vollständige  Vernichtung  des 
Feldes  erwarten  liess,  nur  deshall)  nicht  angestellt  worden, 
weil  nach  dem  Mannesmann'schen  Verfahren  Röhren  mit  mehr 
als  3  mm  Wandstärke  nicht  angefertigt  werden,  andererseits 
stärkere  Primärströme,  wie  schon  erwähnt,  wegen  der  Beein- 
flussung der  Böbren  nicht  angewendet  werden  konnten. 

Ans  den  Berechnungen  über  den  Eänfinss  der  mechanischen 
J^rte,  der  Feldsttrke  und  Wandstärke  folgt  noch: 

„Der  fiinflnas  der  Stromstärke  des  im  Leiter  fliessenden 
Stromes  und  der  Einflnss  der  Wandstärke  des  Stahlrohres  auf 
die  procentuale  Verminderung  sind  unter  sonst  gleichen  Be- 
dingungen bei  Tersehiedenen  Stahlsorten  und  verschiedenem 
mechanischen  Härtegrade  derselben  verschieden;"  oder  mit 
anderen  Worten:  „Die  procentuale  Verminderung  des  Feldes 
ist  ein  Maass  für  die  magnetische  Härte  eines  Körpers,  jedoch 
nur  ein  relatives  Maass,  das  noch  eine  Function  der  Quer- 
schnittsdimensionen des  Körpers  und  tler  Intensität  des  unbe- 
einflussten  Feldes  ist.  Die  magnetische  Härte  ist  eine  jedem 
Körper  specitische  magnetische  Eigenschaft/' 
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Es  wäre  interessant  gewesen,  noch  die  muthmasslichen 
Wechselbeziehungen  zwischen  der  magnetischen  Härte  und 
einer  anderen  magnetischen  Eigenschaft:  der  Permeabilität  zu 
untersuchen,  allein  es  gab  vorläufig  keine  einwandfreie  Methode 
zur  Messung  der  Permeabilität  von  Köhren  der  hier  ange- 
wandten Länge  in  radialer  Bichtnng,  die  wohl|  zumal  bei 
gezogenen  Röhren,  von  der  Permeabilität  in  axialer  Bichtung 
erheblich  verschieden  ist 

In  theoretischer  Beziehung  liefern  die  Versuche:  einmal 
eine  umfassende  Besl^tigimg  der  Behauptung  Stefans  in  Be- 
zug auf  das  Verhalten  des  weichen  Eisens  sowohl  als  auch 
der  Annahme  Föppls  von  dem  Unterschied  der  magnetisch 
weichen  und  harten  Körper,  dann  aber  auch  einen  guten  Be- 
weis gegen  die  Fernwirkungs-  und  für  die  F ar ad ay- Max- 
well'sehe  Theorie:  die  erstere  deutet  wohl  die  Thatsache,  dass 
ein  Rohr  aus  weichem  Eif^en  das  Kraftfeld  eines  coaxialen 
Leiters  nicht  beeintinsst,  dadurch,  dass  in  dem  Eisenrohr  keine 
magnetischen  Massen  frei  werden,  sie  versagt  aber  zur  Er- 
klärung der  Verminderung  des  Feldes  durch  ein  Stahh'ohr; 
die  Farad av- Maxwell' sehe  Theorie  dagegen  giebt  uns  für 
diese  Vorgänge  eine  klare  und  einwandfreie  Deutung,  wie  sie 
ja  Föppl  entwickelt  hat. 


Anhang. 

In  der  ganzen  Abhandlung  habe  ich  das  Wort  „Schirm- 
wirkung" vermieden  —  von  den  Oitaten  abgesehen  —  und  das 
deshalb  y  weil  dieser  Ausdruck  zur  Bezeichnung  zweier  ver- 
schiedener physikalischer  Vorgänge  benützt  worden  ist  und 
dadurch  die  Gefahr  einer  Verwechslung  derselben  hervorge- 
rufen  hat: 

Stefan  hat  in  der  oben  erwähnten  Abhandlung  mit  dem 
Titel  ,,über  die  magnetische  Schirmwirkung  des  Bbens"  eine 
Theorie,  in  Anlehnung  an  die  Poisson'sche,  und  Experimente 
für  diejenigen  Erscheinungen  veröffentlicht,  welche  die  hohe 
Permeabilität  des  weichen  Eisens  verursacht,  und  die  ihre 
praktische  Anwendung  z.  B.  in  der  Astasirung  des  Thom- 
son'sehen  Marinegalvanumeters  finden,  dagegen  bezeichnet 
Fuppl  mit  „magnetischer  Schirmwirkung**  die  Erscheinungen, 
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die  der  Gegenstand  der  Torliegenden  üntersudnmgen  waren, 
nämlich  die  Yerminderong  des  Feldes  dnrch  magnetisch  harte 
Körper  wie  Stahl. 

Diese  beiden  Vorgänge  zeigen  nun  zwar  unter  ümstftnden 
die  gleiche  Wirkung,  haben  aber  gänzlich  verschiedene  Ur- 
sachen : 

Wenn  ein  Rohr  aus  weichem  Eisen  das  Feld  eines  in 
seinem  Innern  befindlichen  Maj^neten  nach  aussen  hin  schwächt, 
80  ist  das  dadurch  zu  erklären,  dass  der  grösste  Theil  der 
von  einem  Magnetpol  zum  anderen  gehenden  Kraftlinien  seinen 
Weg  durch  die  Rohrwand  nimmt,  weil  das  weiche  Eisen  der- 
selben eine  bedeutend  höhere  Permeabilität  besitzt  als  die 
umgebende  Luft 

Yermindert  dagegen  ein  Stahlrohr  das  Feld  eines  coazialen 
Leiters  nach  aussen  hin,  so  kann  diese  Thatsache  nicht  wie 
die  eben  genannte  erU&rt  werden,  weil  ein  das  Stahlrohr  er- 
setzendes Bohr  aus  weichem  Eisen,  das  doch  noch  eine  höhere 
Permeabilititt  als  Stahl  hat,  das  Feld  unbeeinflusst  Iftsst,  man 
muss  Tiehnehr  die  magnetische  Härte,  die  der  Stahl  besitzt, 
das  weiche  Eisen  aber  nicht,  als  die  Ursache  der  Verminderung 
des  Feldes  betrachten. 

Kurz  zusammengefiasst  sind  die  Resultate  der  Unter- 
suchungen folgende: 

1.  Ein  Rohr  aus  weichem  Eisen  beeinflusst  das  Feld  eines 
coaxialen  Leiters  in  keiner  Weise. 

2.  Ein  Stahlrohr  vennindert  das  Feld  eines  coazialen 
Leiters. 

8.  Die  procentuale  Verminderung  des  Feldes  eines  Leiters 
durch  ein  coaxiales  Stahlrohr  ist  abhängig,  einerseits:  von  der 
Stromstärke  des  im  Leiter  fliessenden  Stromes  und  von  der 
Wandstärke  des  Stahlrohres;  andererseits:  vom  Material  des 
Stahlrohres  resp.  von  der  mechanischen  Härte  des  Materials. 

Aus  diesen  Resultaten  lassen  sich  folgende  Schlüsse  ziehen: 

1.  Weiches  Eisen  ist  ein  magnetisch  weicher  Körper. 

2.  Stahl  ist  ein  magnetisch  harter  Köi  per. 

B.  Ein  Maass  für  die  magnetische  Härte  eines  Kiirpers 
bildet  die  procentuale  Verminderung  eines  Feldes  durch  den- 
selben, jedoch  nur  ein  relatives  Maass,  das  noch  abhängig  ist 
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von  der  Intensität  des  Feldes  und  den  Qaerschnittsdiniensionen 
des  Körpers. 

4.  Die  magnetische  H&rte  ist  eine  spezifische  maipietisofae 
Eigenschaft  jedes  Kdrpers. 

Zum  Schloss  sei  es  mir  noch  gestattet^  Hm.  Ftol  Sohncke 
fttr  die  Anregimg  und  gütige  Unterstützung  dieser  Arheit 
bestens  su  danken. 

München,  phys.  Inst.  d.  techn.  Hochschule,  Jan.  1896. 
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Nonnaleiiiheiteii  der  Selbstinduction  müssen  deuselben 
Anforderungen  genttgen  wie  Normaleinbeiten  des  Widerstandes: 
vor  allem  mnss  der  absolute  Werth  des  Selbstpotentials  genau 
bekannt  sein,  ferner  darf  dieser  Werth  sich  mit  Zeit  und 
Temperaiw  nicht  merklich  ftndenii  und  schliesslich  muss  die 
äussere  Form  handUch  sein. 

Von  den  im  Folgenden  zu  beschreibenden  EinheitsroUen 
hoffe  ichy  dass  sie  diesen  Anforderungen  Glenflge  leisten. 

In  Fig.  1  ist  der  axiale  Querschnitt  der  Bollen  in  halber 
natOilicher  GhrOsse  dargestellt  Die  Form  ist  so  gewählt»  dass 
die  Selbstinduction  bei  ge- 

gebenerDrahÜängeundDicke   1^  M  

ein  Maximum  ist.*)  Dabei  C  J 

hat  man  die  Vortheile  ge- 
ringen Widerstandes,  kleiner 
Dimensionen  und  schwacher 
Kraftlinienstreuung.  Die  Rol- 
len sind  auf  Serpentin  ge- 
wickelt, weil  man  bei  Holz  und  ähnlich  ein  Material  nicht 
vor  nachträglicher  Gestaltsänderung  sicher  ist.  Metall  ist 
wegen  der  Foucault's(  lien  Ströme  ausgeschlossen. 

Die  Herstellung  der  Rollen  geschah  in  der  Weise,  dass, 
nachdem  die  angenäherte  Anzahl  der  Windungen  für  die  be- 
treffende Einheit  im  voraus  berechnet  war,  etwas  mehr  Kupfer- 
draht, als  die  Rechnung  ergab,  auf  die  Spule  gewickelt  wurde. 
Dann  wurde  durch  Vergleich  mit  bekannten  Selbstpotentialen 
und  Abwickeln  des  Drahtes  die  Selbstinduction  so  weit  ab- 
geglichen, dass  der  Sollwerth  innerhalb  eines  Procentes  stimmte. 
Zu  diesem  Zweck  wurde  der  kürzlich  beschriebene  Apparat  zum 
Yarüren  der  Selbstinduction')  und  die  dort  angegebenen  Me- 


c 


Fig.  1. 


1)  Maxwell,  Electr.  und  Magn.  §  706. 

2)  M.  Wien,  Wied.  Ann.  57.  p.  249.  1896. 
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thoden  benutzt  Darauf  wurde  die  Bolle  in  Paraffin  aus- 
gekocht, sodass  das  Ganze  nadi  dem  Erkalten  eine  compacte 
Kasse  bildete,  wobei  eine  nachträgliche  Formänderung  aus- 
geschlossen erschien.  Zum  Schutz  gegen  äussere  Verletzungen 
wurde  die  Wickelung  mit  einer  Lederhtüle  umgeben. 

Schliesslich  wurde  in  sogleich  zu  beschreibender  Art  der 
'absolute  Werth  der  Selbstinduction  definitiv  gemessen. 

In  dieser  Weise  wurden  drei  Einheiten  hergestellt  mit 
den  Selbstpotentiuleii  10®,  10"  und  lü^  cm.  Die  Dnilitdicke 
betrug  1,2,  U,6  und  0.5  mm ;  die  Wiiidungszahl  ca.  135,  Büü,  1280, 
der  Widerstand  0,3,  2,7  und  27  Ohm. 

Die  Windungszahl  schwankte  bei  den  verschiedenen  Exem- 
plaren derselben  Einheit  um  einige  Procent,  da  es  nicht  mög- 
lich ist,  besonders  bei  dünnerem 
Draht,  die  Wickelung  jedesmal  genau 
m  derselben  Weise  luiszuführen.  Eine 
Berechnung  des  iSelbstpotentials  einer 
Biolle  kann  deshalb  niemals  genau  sein, 
und  es  ist  praktisch  nicht  räthlich, 
Einheiten  der  Selbstinduction  dadurch 
zu  definiren,  dass  man  Windungszahl 
und  Wickelungsraum  vorschreibt,  son- 
dern die  Einheiten  müssen  immer  experimeniell  abgeglichen 
werden. 

Um  den  genauen  Werth  der  Selbstinduction  festzustellen, 
mussten  zunächst  einige  Bollen  absolut  gemessen  werden;  der 
Werth  der  anderen  konnte  dann  durch  Vergleich  mit  diesen 
bestimmt  werden. 

Die  absolute  Messung  geschah  fllr  zwei  Bollen  von  10' 
und  10'  cm  nach  einer  firüher  beschriebenen  Methode^)  mit 
Wheatstone'scher  Brücke,  Wechselstrom  und  optischem 
1?elephon.  Mit  Hülfe  des  erwähnten  Apparates  zum  Varüren 
der  Selbstinduction  konnte  diese  Methode  jedoch  wesentUch 
vereinfacht  werden. 

Der  Zweig  1  einer  Wheatstone'schen  Brückencombi- 
nation  (Fig.  2)  besteht  aus  einer  Rolle  mit  dem  Selbst- 
potential     und  dem  Widerstand  Wa.   Der  Rolle  parallel  ge- 


1)  M.  Wien,  Wied.  Ann.  44.  p.  701.  1891. 
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schaltet  ist  ein  inductionsfreier  Widerstand  Wß,  der  Zweig  2 

besteht  aus  dem  Widerstand  n\  und  dem  Sen)stpotential  p^. 
Die  Zweite  3  und  4  sind  iiuluc-tioiisfrei  und  ^ziLich  [w^  =  w^. 

Ein  Sinusstrom  von  n  Schwingungen  in  2  n  Secunden  ver- 
schwindet im  Brückenzweig,  wenn  die  Widerstandsoperatoren 
und      der  Zweige  1  und  2  gleich  sind. 

Es  ist 

K  +  ^^A'''-^  .  . 

Die  Gleichung     ~  <4  »  0  gibt: 

Indem  man  den  reellen  und  den  imaginären  Theil  für  sich 
gleich  Null  ^>etzt,  erhält  man  die  beiden  Bedingungsgleichungeii : 

Wß+  n^PiPt=  «'a  (Wa+  W^),    Pi  i^fi-  «?t)  ^Pt  (*»a-  V)ß) 

und  hieraus 

Hat  man  durch  Yariiren  von  p^  und  tr^  die  Nulleinstellung 
des  optischen  Telephons  erreicht,  und  sind  w^t  Wß,  be- 
kannt, 80  erhält  man  aus  den  obigen  Gleichungen      und  py 

In  Wa  und  to,  ist  der  Widerstand  der  Inductionsrollen, 
also Kupferdrahtwiderstand,  mit  enthalten;  es  ist  deshalb  wegen 
der  Temperaturfehler  sicherer,  die  Widerstandsmessung  unmittel- 
bar an  die  Einstellnng  mit  Wechselstrom  anzuschliessen. 

Dies  geschieht,  indem  man  nach  der  Einstellung  mit 
Wechselstrom  die  Nulleinstellung  der  Brücke  ftbr  constanten 
Strom  gesucht  wird.  Dazu  muss  to,  um  R  verringert  werden. 
Es  ist  dann: 

^     «'«+  «'z? 

Darauf  wird  der  Zweig  a  geöffnet,  sodass  der  Zweig  1  nur 
aus  fCß  besteht.  Um  den  constanten  Strom  im  Brückenzweig 
zum  Verschwinden  zu  bringen,  muss  nun  um  R  rermehrt 
werden.   Dann  ist: 
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Führen  wir  R  und  in  die  obigen  Gleichungen  ein,  so 
wird: 

Abgesehen  vou  den  iiuluctionsgesetzen  beruht  die  Methode 
auf  folgenden  Voraussetzungen,  dass 

1.  die  Widerstände  Ä,  iü',  Wß  ihrem  absoluten  Werth  nach 
bekannt  sind; 

2.  die  Schwingungszahl  des  Wechselstromes  (n)  genau 
bekannt  ist; 

3.  die  angewandten  Widerstände  und  Selbstinduction  ..rein" 
sind,  d.  h.  dass  die  Widerstände  inductions-  und  capacitätsfrei, 
die  SelbstinductionsroUen  capacitätsfrei  sind. 

Die  Widerstände  lo^,  R  und  K  wurden  sämmtlich  einem 
Rheostaten  entnommen,  der  in  Siemens  eingetheüt  war.  Die 
Widerstände  desselben  waren  unter  sich  verglichen  und  cor- 
rigirt.  Die  Roduction  auf  gesetzliche  Ohm  erfolgte  durch 
Vergleich  mit  einem  Präcisionswiderstand  der  Physikalisch- 
Technischen  Reichsansialt  yon  100  Ohm.  Es  ergab  sich  dabei, 
dass  bei  19,4<»0.  106,55  Einheiten  des  Bheostaten  -100  Ohm 
waren.  Der  Werth  des  Präcisionswiderstaades  war  von  der 
Beichsanstalt  auf  1,5  Zehntausendstel  garantirt 

Der  Wechselstrom  wurde  durch  ein  Indnctorium  geliefert, 
dessen  primSier  ElToIs  durch  einen  Saitenunterbrecher  ca.  256 
bez.  128  mal  in  der  Secunde  geöffiiet  und  geschlossen  wurde. 
Der  Ton  (Grundton  bez.  erster  Oberton)  der  Saite  wurde 
mit  einer  Stimmgabel  in  üebereinstimmung  gebracht^),  die 
256  Schwingungen  in  der  Secunde  machen  sollte.  Entweder 
wurde  genaues  Unisono  zwischen  Gabel  und  Saite  hergestellt 
oder  die  Schwebungen  gezählt.  Eine  üebereinstimmung  auf 
mindestens  Schwebung  konnte  dabei  mit  Sicherheit  er- 
reicht werden.  Es  entspricht  dies  einem  Fehler  von  7mm 
oder  ca.  4 . 10-*. 

Die  Schwingungszahl  der  Controllgabel  wurde  durch  Ver- 
gleich mit  einer  Präcisionsgabel  von  Rudolph  König  in  Paris 
bestimmt.  Sie  machten  bei  gleicher  Temperatur  1 1  Schwe- 
bungen in  81  Secunden.   Beim  Erwärmen  der  Controllgabel 

1)  Vgl.  Wied.  Ann.  14.  p.  684.  1891. 


Digitized  by  Google 


EinheitsroUen  der  Selbstinduetion. 


557 


wurden  die  Schwebnngen  langsamer,  ihr  Ton  war  also  zu  hoch. 
Der  Ton  der  Eönig'schen  Gräbeln  ist  bei  20^0.  mindestens  anf 
ca.  Vioooo  nchtig.*)  Fttr  l^C.  Temperatorerhöhnng  sinkt  die 
Schwingungszahl  nm  ca.  ^'^^00-  meinen  Versuchen  lagen  die 
Temperaturgrenzenzwischen  18,7  nnd  19,6^,  im  Mittel  also  19,15®. 
Danach  ergiebt  sich  die  Schwing ungszahl  der  Controllgabel  zn 

Die  dritte  Voniussetziuifj  ist  nicht  erfüllt,  denn  eine  In- 
ductionarolle  wirkt  stets  wie  ein  Condeiisator,  und  bifilare  Nen- 
silberwiderstände  sind  nicht  inductions-  und  capacitätsfrei. 

Es  ist  zu  beweisen,  dass  der  Eiutiuss  hiervon  auf  die 
folgenden  Messuntren  zu  vernachlässigen  ist. 

Bei  biliaren  Widerständen  wirken  Capacität  und  Selbst- 
induetion in  entgegengesetztem  Sinne,  sodass  sie  sich  zum  Theil 
aufheben.  Bei  grösseren  Widerständen  ist  die  Capacität,  bei 
kleineren  die  Selbstinduetion  vorherrschend.  Die  Gapacit&t 
Tonlnductionsrollen  ist  um  so  grösser  und  wirksamer,  je  grösser 
das  Selbstpotential  der  Holle  ist 

Bei  der  Messung  der  £inheitsroUe  Ton  10^  cm,  wo  grössere 
Widerstände  in  Anwendung  kommen,  ist  demnach  zu  beweisen, 
dass  die  Capadiat  keine  merkliche  Wirkung  ausübt;  bei  der 
kleineren  Bolle  Ton  10'  cm,  dass  die  M&fjGnufitc/fm  der  ver- 
wandten Widerstände  keine  Fehler  verursacht 

Es  handelt  sich  wesentlicb  um  den  Zweig  1  des  Brücken- 
systems, wo  der  zu  messenden  Bolle  ein  biliarer  Widerstand 
wp  parallel  geschaltet  ist.  Die  Capacität  von  Bolle  und 
Widerstand  Cß  addiren  sich  (c^  -f  =  c).  Es  ist  demnach  zu 
untersuchen,  in  welcher  Weise  das  Selbstpotential  einer  Rolle 
durch  einen  parallel  geschalteten  Condeusator  der  Capacität  c 
beeinflusst  wird. 


1)  Der  Herstollnnpsweise  nach  (vgl.  Wied.  Ann.  9.  p.  894.  18S0)  ist 
der  Fehler  bei  den  (rabeln  kleiner  als  *  ,00000 >  wie  mir  Hr.  Dr.  König 
auch  freundlichst  brieflich  bestätigte.  Durch  den  Kesonaiizkaj^teu  kann 
jedoch  eine  Aenderung  der  Schwingungszalil  um  ca.  '  loooo  verursacht 
werden.  Die  von  der  PhjsikaUaeb'TechniBGhen  BeicbsRastalt  aatenaebte^ 
K9iiig*ache  Gkbel  leigte  mit  Besonanzkasten  ebenfiUe  nur  einen  Fehler* 
von  unter  '/loooo-  (Vgl.  Leman,  Zticbr.  f.  Instrumentenk.  10.  p.  170.  1890.) 
Diese  kleinen  Differenzen  kommen  natttrlioli  bei  den  vorliegenden  Mee> 
sttDgen  nicht  in  Betracht. 
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Der  Widerstandsoperator  eines  Zweiges  mit  parallel  ge- 
schalteter Gapadt&t  ist  sa/(l  +tnac)«  wenn  a  der  Wider- 
standsoperator des  Zweiges  ohne  Oapadtät  ist  a  ist  in  un- 
serem FaU  +  inpy  Also  der  Widerstandsoperator  einer 
Bolle  mit  Capadtät 

«>a  +  ♦<*I>1  


1  —  «•  ep^  — 


+        .  ?L  

1  —  2n*  ^-  />,  -f  «'  C  («»p?  +  w?^*) 

Infolge  der  Caparität  erscheint  die  Selbstinduction  mit 
einem  Factor  multii)licirt,  dessen  grösste  von  c  abhängige 
Glieder  n^cp^  und  cw^^/p^  sind. 

Die  Capacität  der  Indiictionsrolle  ist  sehr  gering^),  jeden- 
falls unter  10—'  J/.  F.  Der  parallel  geschaltete  Widerstand  to^ 
war  im  Maximum  20Ü  Siemens.  Die  Capacität  einer  solchen 
Widerstandsrolle  beträgt  etwa  2 — 3  10-^  31.  F,^  Nehmen  wir 
also  c«=3.10-^^  p^  =  10»  und  w=  27.10»,  n  =  2^.256,  so 
wird  cwj Ipj^  =  8. 10-^  und  n^epi^  7,5. 10-°,  beides  ist  bei 
den  vorliegenden  Messungen  neben  der  Einheit  zn  yemaoh- 
lässigen. 

Für  kleinere  Köllen  nnd  Widers^de  ist  der  durch  die 
Capacität  bewirkte  Fehler  noch  viel  geringer,  jedoch  kommt 
eventuell  die  Selbstindaction  des  Widerstandes  Wß  in  Frage. 
Fuhren  wir  diese  Selbstinduction  {pß)  ein,  so  ist  die  Be- 
dingnngsgleichung  itkr  das  Yerschwinden  eines  Sinusstromes 
im  Brückenzweig: 

iu'^  -hinpjitt.  -hinpg)  , 
Hieraus  nach  Trennung  der  Beeilen  und  Imaginären: 

«P-  ^ß    ,  *hPtPa-n*Pß(p^-p^ 


und 


ip,  s  — 2 — c-  J  


1)  Vgl.  M.  Wien,  Wied.  Ann.  44.  p.  712.  1891. 

2)  Ueber  diesbezügliche  Messungen  wird  in  nächster  Zeit  von  au» 
derer  ^eite  berichtet  werden. 
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Diese  Gleichungen  stmunen  mit  den  obigen  (p.  3)  überein, 
&U8  die  pß  enthaltenden  Glieder  gegen  die  tlbrigen  zu  ver- 
nachlftssigen  sind. 

Am  ungünstigsten  lag  der  Fall  bei  einer  Messung,  wo 
Wß  K  20  Siemens  war.  £ine  solche  bifilare  Bolle  besitzt  bei 
einem  Drahtdnrchmesser  von  0,6  mm  ein  Selbstpotential  Ton  der 
Grössenordnung  2,5 . 10' cm.^)  Bei  der  betreffenden  Messung  war 
=  b.  10®  cm,  pa  =  10',  =  3  Siemens,  Wß  =  20 Siemens. 
Beim  Einsetzen  dieser  Grössen  in  die  obige  Gleichung 
ergiebt  sich,  dass  die  Glieder  mit  pß  bei  ic.^  nur  2  Zehn- 
tausendstel; bei  pa  1,5  Zehntausendstel  des  Ganzen  betragen. 

Aus  allen  diesen 
Betrachtungen  geht  her- 
vor, dass  die  methodi- 
schen" B>hler  bei  den 
folgenden  Messungen 
auch  in  den  ungünstig- 
sten Fällen  nur  einige 
Zehntausendstel  be- 
trugen. Uebiigens  hätten  derartige  Fehler  auch  bei  den 
mit  verschiedenen  Schwingungszahlen  und  verschiedenen  Wider- 
ständen ausgeführten  Messungen  hervortreten  müssen. 

Die  Versuch sanordnung  bei  den  definitiven  Messungen  war 
folgende  (vgl.  Fig.  3). 

Der  Zweig  1  der  Brücke  {A  B)  bestand  aus  der  zu  unter- 
suchenden Rolle  p^^  welche  zur  Vermeidung  gegenseitiger  In« 
duction  ca.  1  m  durch  einen  bifilaren  Draht  von  der  übrigen 
Brücke  entfernt  war.  Der  Bolle  parallel  war  der  Rheostaten- 
widerstand  Wß  geschaltet,  etwa  von  derselben  Grösse,  wie  der 
scheinbare  Widerstand  (V  w«  +  n^Pi )  der  Bolle.  Im  Zweige  2 
{B  C)  befanden  sich  die  übrigen  (kleineren)  Widerstände  der  Bheo- 
staten,  femer  ein  kleiner  Platindraht  mit  Quecksilberschleif- 
contact  {S),  der  den  Widerstand  des  Zweiges  2  auch  noch 
innerhalb  0,1  Siemens  zu  variiren  gestattete,  und  schliesslich 
der  Apparat  zum  Variiren  der  Selbstinduction  [p^).  Zweig  3  {CD) 
und  4  {B  Ä)  bestanden  aus  je  50  Siemens  biälai  en  Neusilber- 
widerstandes. 

1)  U.  F.  Weber,  Berl.  Ber.  p.  511.  1886. 


Digitized  by  Google 


560 


Im  Brückenzweig  befand  sich  ein  optisches  Telephon.  Es 
wurden  zwei  Instnunente  benutzt,  die  auf  die  Schwingungs- 
zahlen  256  xesp.  128  eingestimmt  waren.  Bei  Anwendung 
stiirkerer  Wechselströme  waren  die  Ströme  höherer  Perioden 
oft  so  stark  y  dass  bei  dieser  Anordnung  das  Spaltbild  nicht 
ganz  scharf  wurde,  trotzdem  der  Grundstrom  im  Brücken- 
zweig Terschwand.^)  Diesem  üebelstande  konnte  durch  passende 
inductionsfreie  Nebensdilttsse  zur  ünterbrechungstelle  im  pri« 
mftren  Ereis  des  Inductoiiums  und  zum  optischen  Telephon 
abgeholfen  werden,  wodurch  die  Ströme  höherer  Perioden  ge- 
schwächt wurden. 

Der  Gang  eines  Versuchs  war  folgender:  Zunächst  wurde 
eine  angenäherte  Einstellung  gemacht.  Darauf  wurde  die 
Schwingungszahl  des  Saitenunterbrechers  nochmals  mittels 
der  ControUstimmgabel  reguliit,  resp.  die  Schwebungen  gezählt 
und  dann  die  definitive  Einstellung  gemacht.  Sofort  danach 
wurden  wieder  die  Schwebungen  controllirt. 

Der  gestöpselte  Rheostatenwiderstand  r«  des  Zweiges  2 
wurde  abgelesen,  mittelst  einer  Wippe  ein  constanter  Strom 
in  die  Brücke  geschickt  und  ein  Galvanometer  in  den  Brücken- 
zweig gebracht.  Durch  Aenderung  von  wurde  dann  die 
Brücke  für  constanten  Strom  eingestellt  Da  der  Rheostat 
nur  bis  zu  0,1  Siemens  hinunter  eingetheilt  war,  gelang  dies 
nicht  Tollstöndig,  sondern  es  mussten  die  Bruchtheüe  von 
0,1  Siemens  durdi  die  Ausschlftge  des  Galvanometers  bestimmt 
werden.  Der  Bheostatenwiderstand  des  Zweiges  2  +  der  ans 
den  GalvanometerausschU^^en  berechneten  Oorrection  war  dann 
=  1^.  Daraus  ergab  sich  R^r^  —  n»  Nun  wurde  die  Bolle 
ausgeschaltet,  sodass  nur  Wß  im  Zweig  1  blieb,  und  wieder 
der  constonte  Steom  im  Brückenzweig  durch  Stöpseln  des 
Rheostaten  zum  Verschwinden  gebracht.  Der  Kheostaten- 
widerstand  im  Zweig  2  war  jetzt  7v  Hieraus  Ä'=sre  — r«. 
konnte  nun  aus  der  obigen  Gleichung 


berechnet  werden. 


1)  Vgl.  Wied.  Ann.  44.  p.  684.  1891. 


Digitized  by  Google 


EifUinUroUen  der  Selästmäuetion,  561 

Die  zur  Messung  nothwendigen  drei  Widerstände  Wß,  R 
und  R  waren  hiemach  drei  gestöpselte  Widerstände  desselben 
Rheostaten,  die  unmittelbar  hintereinander  bestimmt  wurden. 
Es  trug  dies  offenbar  viel  zur  Sicherheit  der  Messung  bei. 
Als  Beispiel  sei  eine  vollständige  Versuchsreihe  hier  mit- 
getheilt.  Die  Widerstände  sind  in  Siemens  angegeben.  Die 
,,corrigirten'<  Zahlen  enthalten  die  Correctionen  der  Wider- 
stände des  Rheostaten,  wie  sie  sich  beim  Vergleich  unter- 
einander ergeben  hatten: 

Wß  «  200  corr.  200,  lö. 

Der  Wechselstrom  verschwand  im  Brflckenzweig,  als  im 
Rheostat  gestöpselt  waren  r„  =  76,5  corr.  76.422.  Die  Ein- 
stellung für  Constanten  Strom  erfolgte  für  ilen  Rlieostaten- 
widerstand  r^,  =  13.G  +  0,U4I)  (aus  den  Galvanometeraus- 
SChlägen  berechnet)  =  corr.  1 3,034.   Also  U  =  ra  —  vi  =  02,788. 

Nacli  üeliiiujig  des  Zweiges  verschwand  der  eonstanteSlrom 
für  r,  =  lbb,24  corr.  188,17,  also  Ji'=r^^ra  —  188,17  —  76,422 
=:  111,75. 

Eine  zweite   Kiiistelluiiiz  gal):  76,422,  rj=  lö,öÜU, 

=  188,08,  ]i  =  62,s(;l>^  A'  =  ]]]  .iw;. 

Also  als  Mittel wertLe  beider  Einstellungen:  i?  =  62,825, 
ir  «  111,71.  Hieraus: 


|/ 111,71  ! 


Pl  =  2--,rr266,88;i,065e.  174,53      ^»^^^7  .  10«  cni. 

In  dieser  Weise  wurden  für  die  Schwingungszahlen  256 
und  128  je  2  ^lessnngen  bei  zwoi  a  erscliiedenen  lOß  gemacht, 
so  dass  für  jede  liolle  4  Werthe  erhalten  wurden.  Die  folgende 
Tabelle  giebt  die  üesultate:  Die  Widerstände  sind  iu  corri- 
girten  Rheostatenwiderständen  angegeben.  Zur  Keduction  auf 
Ohm  müssen  dieselben  durch  1,0656  bei  19^C.  dividirt  werden. 

N            iPß            Ii  L'  '  /),  A 

256,38  200,15  152,02  111,71  1,0027  0,000^5 

256,88  100,-  49  28  27,979  1,0008  0,00095 

129,18  100.-  '2:^.826  53,:{0:.  1,0()2.'{  0,00056 

129,20  a9,950  13,955  h.oim;  1,0012  0,(0055 

Mittel  U,Ü0175  ±  0,ü0ü2yj  10* 

Ann.  d.  Phys,  u.  Chetn.   N.  F.   58.  86 
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W 

N           Wß          B          R'  Vi  J 

256,3S         9,994       4,784         2,042  0,9900  0,00127 

256,8ft      19,988      6,108      11,196  0,9928  0,00153 

128,89         6,983       2,018         2,814  0,9903  0,00097 

128,89         9,994       2,280         5,342       0,9920  ^0,00073 

Mittel  (0,99127  ±  0,00045J  10' 

Da  nach  Obigem  principielle  Fehler  nicht  in  Betracht 
kommen,  so  giebt  der  wahrscheinliche  Fehler  der  Beobachtungen 
gleichzeitig  den  wahrscheinlichen  Fehler  bei  der  Bestimmung 
des  wahren  Werthes  der  Selbstindnction. 

Hiernach  glaube  ich  dm  absohtm  Werth  de»  Selbetpotentiah 
der  Einheiterolün  auf  nundeetens  Ipro  miUe  garanJ&rea  zu  hwmen* 

Der  Vergleich  zweier  Selbstpotentiale  nach  der  MaxwelP- 
schen  Methode  ist  sehr  viel  einfacher  und  sicherer,  wie  die 
absolute  Messung,  weil  man  dabei  weder  die  Tonhöhe  noch 
die  absoluten  Werthe  der  Widerstände,  sondern  nur  das  Ver- 
bältniss  j  zu  kennen  braucht.  Ein  Fehler  von  über 
Vioooo  Gi'sclieint  dabei  ausgeschlossen. 

Der  Vergleich  der  Rolle  10®  mit  der  Rolle  10"  ergab 
10,lu39  während  das  Verhältniss  der  direct  gemessenen  Werte 

=  »10.1048 

10'.  0,99 127  *Vf*"-*o 
ist.  Die  Differenz  liegt  durchaus  innerhalb  der  Beobachtungs- 
fehler, und  ist  ein  Beweis  mehr  für  die  Sicherheit  der  asoluten 
Messung.  Eine  Wiederholung  des  Vergleichs  nach  3  Monaten 
ergab  10,1042,  so  dass  keine  zeitliche  Aenderung  zu  con- 
statiren  war. 

Eine  Temperaturemiedrigung  der  Rolle  10''  um  15^  C.  be- 
wirkte eine  Verkleinerung  ihres  Selbstpotentials  um  2 — 3  Zehn- 
tausendstel, wie  es  etwa  dem  linearen  Ausdehnun^^scoefßcienten 
des  Kupfers  entspricht. 

Das  Selhsipotential  der  Rollen  iet  demnach  als  merklich  un- 
ahhanp^f  von  Zeit  und  Temperatur  zu  betrachten» 

Die  Einheitsrolle  Yon  10*  cm  wurde  durch  Vergleich  mit 
der  Bolle  10'  abgeglichen,  weil  bei  directer  absoluter  Messung 
die  genaue  Bestimmung  sehr  kleiner  Widerstände  erforderlich 
gewesen  wäre,  was  immer  misslich  ist 

Nach  Fertigstellung  dieser  ersten  3  Einheitsrollen  waren 
weitere  Exemplare  durch  Vergleich  mit  diesen  sehr  leicht  her- 
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zustellen.  Das  ßrückensystem  konnte  zu  diesem  Zweck  voll- 
kommen symmetrisch  eingerichtet,  und  das  Hörtelephon  dabei 
als  Messinstrament  yerwandt  werden.') 

Das  Selbstpotential  der  Einheitsrollen  konnte  nun  anch 
viel  genauer  mit  dem  Sollwerth  in  Uebereinstimmang  gebracht 
werden,  als  es  bei  den  ersten  Rollen  möglich  war.  So  besitzen 
die  fiir  das  hiesige  Institut  gelieferten  BSzemplare  die  Selbst- 
potentiale: 

(1  -  0,0002).  10«,    (l  -  0,0005)  10^    (1  +  0,0005)  10»  cm. 
Die  Differenz  zwischen  dem  wahren  Werth  und  dem  Soll- 
werth übersteigt  somit  kaum  die  Grenzen  der  Beobachtnngs- 
fehler.^ 

Würzburg,  Physik.  Institut  der  Univ.,  März  1896. 

1)  Bei  Toller  Sjmmetrie  der  Brücke  gelingt  es  n&mlich,  den  Ton 
des  HSrtelepbonB  völlig  ram  Versehwinden  »i  bringen  nnd  dann  ist  die 

Einstellung  leicht  und  sicher.  Bei  nnsymmetrischer  BrQcke,  z.  B.  beim 
Vergleich  der  Rollen  10^  und  10^,  ist  das  Minimum  im  Hörtelepbon 
meistens  infolge  von  Dispersion  der  iirihnn  Obertöne  schlecht»  und  man 
wendet  hierbei  besi^or  das  optisclie  'l\'lt'pliou  an. 

2J  Die  Einheitsrollen  wurden  von  dem  Mechaniker  Um.  Siedentopf 
hier  hergestellt  und  sind  von  demselben  zum  Preise  von  ea.  10  ^  an  be- 
aiebeo* 


86* 
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9.  IHe  WirKmnff  des  Mt^gneUsmus  auf  die  electro' 
mofarisehe  Kraft;  van  Alfred  H.  Bucherer» 


Die  Frage  der  BeeiiiHussung  der  electromotorischeii  Kraft 
eines  electrochemischeii  Systems  durch  äussere  Kräfte  —  wie 
unter  anderem  durch  die  Schwerkraft  und  durch  einen  con- 
stanten  Druck  —  ist  der  Gegenstand  eingehender  Unter- 
suchungen gewesen.  Während  sieli  im  allgemeinen  eine  solche 
Beeinflussung  im  Sinne  der  Theorie  nachweisen  liess,  haben 
sowohl  die  theoretischen  als  auch  die  experimentellen  Unter- 
suchungen über  eine  Einwirkung  des  Magnetismus  auf  die 
Kraft  eines  Elementes,  dessen  eine  oder  beide  Electroden  aus 
paramagnetischem  Material  bestehen,  zu  widersprechenden 
Resultaten  geführt  Aus  diesem  Grunde  schien  eine  neue 
Untersuchung  dieser  Frage  nützlich.  Bevor  ich  die  Ergeb- 
nisse derselben  darstelle,  sei  es  gestattet,  einen  kurzen  Ueber- 
blick  über  die  bisherigen  Forschungen  zu  geben. 

Ira  Bernsen^)  fand  im  Jahre  1881,  dass  ein  Eisenstab, 
welcher  in  einer  Eupfervitriollösung  in  ein  magnetisches  Feld 
gebracht  wird,  an  den  Stellen  höherer  magnetischer  Intensität 
weniger  rasch  angegriffen  wird,  als  an  solchen  gerinj];erer 
Intensität,  ein  Umstand,  welcher  sich  durcli  die  Vertheiluiig 
des  eulbtehendeu  Kupferniederschhiges  auf  dem  Stabe  ollen- 
bart.  Naclidem  so  der  Eintluss  der  Magnetisiruiii:  auf  den 
Vorgang  der  Lösunp:  des  magnetisirten  Eisens  festgestellt  war, 
es  nahe,  Einwiikungen  des  Magnetismus  auf  die  electro- 
motorisclie  Kraft  eines  Elementes,  welclies  Eiscnelectroden 
enthält,  von  welcher  die  ein«'  sich  im  Felde  und  die  andere 
ausserhalb  desselben  betindet,  zu  vermuthen. 

Th.  Gross-)  wies  zuerst  eine  solche  Einwirkung  nach. 
Seine  Beobachtungen  sind  die  folgenden.  In  concentrirten 
Lösungen  von  FeCJ,  und  FeSO^  sind  keine  bestimmten  Ströme 

Ii  Ira  Hemsen,  La  Liunicre  Eleetr.  4.  p.  126.  18S2. 

2)  Th.  Gross,  Sitzungsber.  der  kais.  Ak.  der  Wiss.  92.  Dec.  1085, 
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beobachtbar.  In  Ldsungen  toxi  FeC],  und  Fe(NO,)  geht  der 
Strom  innerhalb  der  Lösung  von  der  magnetisirten  zur  nicht 
magnetisirten  EHectrode.  Gross  beobachtete,  dass  der  Strom 
zuerst  in  einer  Richtung  fliesst  und  dann  sich  umkehrt ,  um 
in  dieser  zweiten  Richtung  constant  zu  werden.  Der  Schluss, 
welchen  Gross  aus  seinen  Experimenten  zieht,  ist,  dass  die 
Richtung  der  Ströme  dadurch  bestimmt  werde ,  dass  das 
,. höchste  electrisclie  Potential*'  an  deijeiugen  Eloctrode  vor- 
liaiideii  sei.  an  welcher  das  Maxiuiuni  der  Arbeit  geleistet 
werde.  Eine  Möglichkeit  von  Concentnitionsströmen  verwirft 
er  aus  dem  Grunde,  dass  diese  eine  von  der  beobachteten 
verschiedene  Richtung  haben  niiissten,  indem  ein  Concentrations- 
strom  innerhalb  der  Lösung  immer  von  der  verdüunteren 
Lösung  zur  concentrirteren  gehen  müsse,  während  bei  seinen 
Versuchen  die  in  der  coiicentrirteii  Lösuug  beäudliche  magueü- 
sirte  Electrode  die  Anode  war. 

Andrews^)  unternahm  ähnliche  Experimente.    Die  von 
ihm  verwandten  Lösungen  sind   fast  durchgehends  starke 
Oxydationsraittel.    Er  beobachtet  dieselbe  Stromricbtuug  wie 
Gross  bei  Klectrolyten,  welche  Ferrisalze  liefern.   Bei  Ver- 
wendung von  Salzs&ure  und  Schwefelsäure  dagegen  die  ent- 
gegengesetzte Stromrichtung.   £r  bringt  den  Umstand,  dass 
die  magnetisirte  Electrode  die  Anode  ist,  in  Zusammenhang 
mit  der  anscheinend  grösseren  Ldsuugsgeschwindigkeit  der- 
selben.  In  demselben  Jahre  veröffentlichten  Rowland  und 
Bell')  die  Ergebnisse  ihrer  Forschungen.  Zur  Erklärung  der 
von  ihnen  beobachteten  Ströme  nehmen  sie  an,  dass  die  pri- 
märe Wirkung  des  Magnetismus  darin  bestände,  die  magneti- 
sirte Electrode  zur  Kathode  zu  machen,  indem  der  Angriff 
der  Säure  bez.  des  Electrolyten  auf  das  Eisen  an  solchen 
Stellen  verringert  oder  aufgehoben  werde,  wo  die  Aenderung  des 
Quadrates  der  magnetischen  Intensität  ein  Maximum  erreicht. 
Der  permanente  Strom   in   der   entgegengesetzten  Richtung 
sei  dann  einer  secundären  Wirkung  zuzuschreiben.  Rowland 
meint,  die  Auflösung  des  Eisens  eines  Magnetpoles  erzeuge 
offenbar  weuiger  Arbeit,  als  weun  dieses  Eiseu  nicht  magueti- 


1)  Andrews,  Proc.  Roy.  Soc.  42.  p.  459  —  400.  1887:  44.  p.  152. 

2)  Henry  A.  Kowland  o.  Louis  Bell,  Am.  Journ.  36.  p.  46. 
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sirtwäre.  G.  0.  Squier^)»  welcher  auch  die  Beeinflassuug  der 

electromotorischen  Kraft  durch  den  Magnetismus  iintersuclit  hat, 
sciiiiesst  sich  der  Ansiclit  Howlanfl's  und  Bei  Ts  an,  indem 
er  eine  bestimmte  pninäre  Wirkung  des  Magnetismus  annimmt, 
wodurcli  die  magnetisirte  Klectrode  zur  Kathode  werde.  Durch 
Ansammlung  von  Eisensalzen  um  die  indurirten  Pole  der 
Electrode  tinde  alsdann  eine  Aenderung  lici  Keaction  statt, 
welche  die  Umkehrung  <les  Stromes  verursache.  Squier  unter- 
sucht die  Abhängigkeit  der  Grösse  der  erzeugten  electro- 
motorisclieii  Kraft  von  der  Feldstärke  und  findet,  dass  die 
Curve.  welche  diese  Beziehungen  darstellt,  bei  einer  Feldstärke 
von  10  000  Einheiten  horizontal  wird,  wenn  die  Feldstärken 
als  Abscissen  aufgetragen  werden.  Salpetersäure  bildete  den 
Klectrolvten.  Die  hierbei  beobachtete  maximale  electromoto- 
rische  Kraft  betrug  0,036  Volt.  Um  bei  Wasserstoff  ent- 
wickelnden Electrolyten  die  störende  Wirkung  des  VVasserstofiij 
theilweise  zu  hindern,  verwendet  Squier  gelatinöse  Lösungen. 

Nichols  und  B^ranklin')  erhalten  insofern  abweichende 
ErgebnissBi  als  sie  immer  finden,  dass  die  inducirten  Pole 
sich  anodisch  yerhalten.  Die  neutralen  Stellen  eines  Magneten 
sind  kathodisch  gegen  die  inducirten  Pole.  Die  von  ihnen 
beobachteten  Stromrichtnngen  erklären  sie  dadurch,  dass  sie 
annahmen,  am  inducirten  Pol  bilde  sich  Eisenoxydulsalz  und 
an  neutralen  Stellen  Ozydsalz.  Die  Erklärung  der  primären 
Stromrichtung  und  der  Ströme,  welche  bei  solchen  Electrolyten 
beobachtet  werden,  welche  Oxydulsalze  liefern,  wird  von  ihnen 
nicht  versucht. 

Von  experimentellen  Arbeiten  ist  schliesslich  die  Unter- 
suchuiig  von  Hurmucescu  noch  zu  erwähnen.  Dieser  For- 
scher beschruiikt  suh  auf  die  Messung  von  eleetrumotorischen 
Kräften,  welche  in  Lösungen  von  verdünnter  Essigsäure  und 
Oxalsäure  erhalten  werden.  Die  beobachtete  Stromrichtung 
innerhalb  der  Lösung  geht  von  der  nicht  magnetisirten  zur 
magnetisirteu  Electrode.  Innerhalb  der  Feldstärken  von  916 
bis  7320  Einheiten  wurden  von  ihm  Kräfte  gemessen,  welche 
zwischen  0,002  und  0,014  Volt  lagen.    Hurmucescu  erklärt 

1)  G.  0.  Squier,  Am.  Joum.  46. 

2}  Nichols  u.  Franklin,  Am.  Jouin.  of  Science  SI9  84y  35; 
HttTDittcesca,  Eclair.  Electr.  Nr.  6  u.  7.  1895. 
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BichtttDg  und  Grösse  der  Kräfte  durch  Hinweis  auf  die  Theorie 
Duhem's.  ^)  Dieser  Forscher  hatte  im  Jahre  1888  eine  rein 
theoretische  Behandlung  der  Frage  unternommen  und  in  ein- 
gehender Weise  das  Arbeitsäquivalent  der  durch  die  Magneti- 

siriing  hervorgerufenen  Ströme  auf  (Trund  der  Sätze  der 
mtcluuiischen  Wärmetheorie  abzuleiten  <;esucht.  Der  Gang 
seiner  Ueberlegungen  ist  wie  folgt.  Eine  eleotroclRmische 
lieacliun  kann  eine  maximale  Arbeit  leisten,  \vt  Iche  durch  die 
Abnahme  des  tlierniodynamischen  Potentials  l)estimmt  ist. 
Berechnet  man  diese  Abnahme  einmal  für  den  Fall,  dass  das 
betrachtete  System  maguelisirt  ist,  und  dann  für  den  Fall, 
dass  dasselbe  nicht  unter  dem  Eintluss  der  Magnetisirung 
steht,  so  muss  die  Ihtierenz  der  erhaltenen  Bf^i-iic^e,  welche 
bekanntlich  den  erzielten  electromotorischen  Kräften  propor- 
tional sein  müssen,  dem  Aequivaleut  der  durch  die  Magne- 
tisirung  hervorgerufenen  Aeuderung  der  electromotorischen 
Kraft  der  Kette  proportional  sein.  Duhem  behandelt  ins- 
besondere den  Fall,  dass  die  Kette 

Fe, FeSO^  CuSÜ^  Cu 

magnetisirt  wird. 

Zunächst  setzt  er  voraus,  dass  die  Stellen  der  magneti- 
sirten  Eisen electrode,  welche  vom  Electrolyteu  augegriffeu 
werden,  gleichförmig  magnetisirt  seien. 

Bedeutet  alsdann  die  electromotorische  Kraft  der  Kette, 
wenn  dieselbe  nicht  nuignetisirt  ist,  und  Ä'  (h-n  Werth  der 
Kraft,  wenn  dieselbe  sich  in  einem  magnetischen  Felde  be- 
ündet,  so  berechnet  Duhem^)  für  E  den  Werth: 

M  bezeichnet  die  magnetische  Intensität,  d.  h.  das  Moment 
der  Volumeiicinheit.  /'  den  MagnetisirungscoefficitMiten ,  ),  das 
electrochemische  Aequivaleut  des  Eiseus,  Ö  das  s|jecitische 
Gewicht  desselben. 

Aus  dieser  Gleichung  schliesst  Duhem,  dass,  wenn  eine 
maguetische  Substanz  die  negative  Electrode  bildet,  dann  bei 
der  Magnetisirung  der  Kette  die  electromotorische  Kraft  der- 


1)  Duhem,  De  raimantation  par  infl.  Paria  1888.  p.  llä— 124. 
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selben  abnimmt  —  In  einer  späteren  Arbeit')  hat  dann 
Dnbem  noch  darauf  hingewiesen,  dass  Concentrationsände- 
ningen,  welche  die  magnetische  Lösung  im  Felde  erfSedire,  zor 
ErUärung  der  beobachteten  Wirkungen  heranzuziehen  seien. 
„Es  schiene'S  so  drttckt  Duhem  sich  aus,  „dass  die  That- 
sachen  nicht  ausschliesslich  durch  die  von  ihm  entwickelten 
Ursachen  erklärt  werden  dürften".  —  Was  zunächst  aus  der 
hier  gegebenen  Uebersiciit  über  die  theoretischen  Untersuchungen 
ersichtlich  ist,  ist  das  Bestreben,  die  bei  der  Erzeugung  der 
Ströme  verausgabte  Energie  als  Arbeitsäquivalent  der  Magneti- 
sirungsarbeit  darzustellen. 

Andrews  und  Nichols  verbuchen  dagegen  andere  Er- 
klärungen zu  bringen,  auf  welche  später  näher  einzugehen 
ist.  —  Bei  den  Ueberlegunf^en  von  Gross  einerseits  und  von 
Duhem,  Rowland,  S(|uier  und  Bell  andererseits  fällt  zu- 
nächst auf,  dass  sie  in  Bezug  auf  die  theoretisch  zu  erwartende 
Stromrichtung  zu  entgegengesetzten  Resultaten  gelangen.  Nach 
Oross  ist  die  magnetisirte  Electrode  die  Anode;  nach  Row- 
land und  Duhem  sowie  denjenigen,  welche  sich  den  Ansichten 
der  letzteren  beiden  anschliessen,  die  Kathode.  Hingegen  er- 
giebt  die  Beobachtung,  dass  die  Richtung  des  permanenten 
Stromes  nur  Yon  der  Natur  des  verwendeten  Electrolyten  ab* 
hängt.  Letzterer  Umstand  an  sich  lässt  sich  schwer  mit  der 
Ansicht  in  Einklang  bringen,  dass  die  durch  Magnetisirung 
erzeugte  Aenderung  des  electrochemischen  Potentials  die  be- 
obachteten Strdme  hervorrufe.  Offenbar  würde  eine  solche 
Aenderung  des  Potentiab  nur  in  durchaus  eindeutiger  Weise 
die  electromotorische  Kraft  einer  Kette: 

Fe  1  FeSO^  i  CuSO^  i  Cu 

beeinflussen  können. 

Fände  nämlich  durch  Magnetisirung  eine  Verringerung 
der  Kraft  der  Kette  statt,  so  müsste  eine  magnetisirte  Eisen- 
electrode,  welche  sich  in  einem  beliebigen  Electrolyten  einer 
nicht  magnetisirten  gegenüber  befände,  die  Kathode  sein. 
Die  experimentell  festgestellte  Abhängigkeit  der  Stromrichtung 
Ton  der  Natur  des  Electrolyten  weist  bereits  darauf  hin,  dass 

1)  P  Dutten),  Sur  lea  diasolations  d'ua  sei  magn.  Ann.  de  Vöcole 
n.  sup.  p.  31  ö.  1890. 
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die  theoretischen  Erörterungen  auf  die  angezogenen  Yersnche 
nicht  anwendbar  sind.  Dnhem  bemft  sieh  mit  Unrecht  auf 
die  Experimente  von  Gross  als  Belege  seiner  theoretischen 
Schlussfolgeruiigen. 

Gross  beobachtete  nämlich,  dass  im  Gegen  salze  zur 
Duhem'schen  Theorie  die  magiietisirte  P^lectrode  die  Anode 
war  bei  solchen  Electroly ten ,  welche  die  stärksteu  Kräfte  er- 
zeugten. 

Wenn  man  in  die  Duhem'schc  (Tleichung  numerische 
Werthe  einsetzt,  so  liefert  dieselbe  sehr  kleine  Werthe.  Nach 
seiner  Rechnung  müssteeine  magnetisirte  Eisenelectrode,  welche 
sich  in  beliebigem  Ferrosalze  befindet,  gegen  eine  nicht  magneti- 
sirte,  eine  electromotorische  Potentialdifferenz  von 

p  —  — 
"  ÜF  ~  2d 

aufweisen.  Darin  bedeutet  H  die  Feldstärke,  d.  h.  das  Feld, 
welches  die  äusseren  Magnete  erzeugen,  plus  dem  vom  magneti- 
Birten  Eisen  herTorgerufenen.    F  ist  definirt  aus 

^f  =  Fii. 

Die  Werthe  von  M  und  H  entnehmen  wir  den  Versuchs- 
ergebnissen von  Taylor  Jones.  Seine  Daten  beziehen  sieh 
auf  gutes  weiches  Eisen.   Es  ist  fUr: 

//  =  1440, 
Af«  1745. 

Und  da 

A  =  0,000  29, 
^=7,8, 

80  ergiebt  sieh  für  die  electromotorische  Kraft: 

i- .  »'«»»^x^'^*^  -  0,0000046  Volt 

Nun  findet  Hurmucescu  (h  c.)  bei  einer  maernetisirenden 
Kraft  von  916  absoluten  Einheiten  eine  electi-omulorische  Kraft 
von  0,002  Volt.  Also  ehien  Werth,  welcher  400 mal  grösser 
ist,  als  der  theoretische.  —  Es  gibt  noch  einen  anderen  Um- 
stand, welcher  eregen  die  Annahme  spricht,  dass  die  Potential- 
dilierenzen ,  welche  man  zwischen  magnetisirter  und  nicht 
magnetisirter  Eiectrode  gefunden  hat,  von  einer  Beeinflussung 
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des  eleotrochemischen  Potentials  durch  den  Magnetismus  her- 
rühre. Wäre  nämlich  diese  Annahme  richtig,  so  müsste  eine 
magnetisirte  Eisenelectrode,  welche  in  einem  Electrolyten, 
der  auf  Eisen  unter  gewöhnlichen  Umständen  nicht  ein- 
wirkt, einer  nicht  magnetisirten  Eüsenelectrode  gegeuttbersteht, 
gegen  letztere  eine  Potentialdifferenz  aufweisen.  Ein  Versuch 
ergiebt,  dass  thatsächlich  keine  Potentialdifferenz  besteht,  die 
im  entferntesten  mit  den  angeführten  zu  vergleichen  wäre. 
Als  passendster  Electrolyt  erschien  mir  Ammoniumferrosulfat, 
weil  bei  diesem  Salze,  wenn  es  sorgfältig  bereitet  ist,  die 
Gegenwart  von  Ferrisalzen  ausgescldossen  ist.  Bekanntlich 
oxydiren  sich  die  einfachen  Feirosalze  besonders  in  Lösung 
so  schnell,  dass  bei  der  Berührung  mit  Eisen  nothwendig  eine 
Einwirkung  statt tindet.  Das  Salz  war  von  E.  Merck  bezogen; 
die  Electro(h'n  bildeten  Bündel  von  feinem  weichem  Eisendraht, 
welche  vorher  ausgeglüht  waren,  um  so  die  Ursachen  einer 
Ungleichheit  möglichst  zu  vermeiden.  Wurde  das  eine  von 
den  beiden  Bündeln  in  der  Lösung  von  Ammoniumeisensulfat 
zwischen  die  Polschuhe  des  Electromagneten  gebracht,  ao 
konnte  keine  Potentialdifferenz  durch  ein  Wiedemann'sches 
Galvanometer  nachgewiesen  werden,  obwohl  eine  Kraft  von 
0,00001  Volt  noch  hätte  beobachtet  werden  können.  Die 
magnetische  Feldstärke  betrug  rund  1200  Linien  pro  cm', 
welche  durch  Messung  der  Drehung  der  Polarisationsebene 
des  Lichtes  in  Schwefelkohlenstoff  unter  Verwendung  von 
Natriumlicht  (4<»30'  auf  eine  Schicht  von  4,9  cm  Schwefel- 
kohlenstoff) berechnet  wurde.  Sämmtliche  hier  beschriebenen 
Versuche  wurden  mit  diesem  Felde  unternommen. 

Zur  Ejrkl&rung  der  mit  anderen  Electrolyten  beobachteten 
Ströme  lag  es  nun  nahe,  anzunehmen,  dass  die  Beschaffenheit 
der  an  den  beiden  Electroden  sich  bildenden  Eisensalze  die 
Ursache  der  auftretenden  Ströme  sein  müsste.  Es  musste  das 
an  der  magnetisirten  Electrode  entstehende  Eisensalz  entweder 
in  Bezug  auf  Concentration  oder  in  Bezug  auf  chemische 
Constitution  oder  auch  in  beiden  Eigenschaften  sich  von  dem 
an  der  nicht  magnetischen  Electrode  sich  bildenden  Salze 
unterscheiden.  Mau  kann  thatsächlich  leicht  mit  blossem 
Auge  eine  Ansammlung  von  Eisensalzen  um  die  in  einem 
starken  Magoetfelde  inducirteu  Pole  eines   den  Kraftlinien 
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eotlang  liegenden  Eisenstäbchensi  welches  sich  in  Salpeter- 
säure löst,  beobachten. 

Kugelförmige  Hüllen  einer  dunklen  Lösung  umgeben  die 
Pole.  Diese  Erseheinuiig  ist  natürlich  als  ein  Festhalten  der 
entstehenden  Salze  an  den  Stellen  hoher  nja^nctischer  Inten- 
sität aul'zufassen,  und  niehl  als  eine  Concentrationsänderung, 
welche  das  Magnetfeld  iu  einer  vorher  homogenen  Lösung 
bewirkt. 

Ohne  irgend  eine  Hypothese  einzutVdnen ,  wird  der  Vor- 
gang dahin  auf/.uf;\ssen  sein,  dass  unmittelbar  am  Eisen  sich 
zunächst  Ferrosal/  bildet,  welches  an  den  Electroden  fest- 
gehalten wird.  Diesem  Ferrosalz  wird  dann  je  nach  der  Ent- 
fernung vom  metallischen  Eisen  mehr  oder  weniger  rasch  zu 
Ferrisalz  oxydirt.  Dieser  Vorgang  der  Oxydation  wird  an 
iientr  ilen  Stellen  des  Eisenstäbchens  rascher  sich  vollziehen 
und  diese  neutralen  Stellen  werden  deshalb  in  Berührung  mit 
einer  Lösung  sein,  welche  mehr  Ferrisalz  enthält,  als  die 
Lösung  um  die  Pole,  wo  die  Diffnsion  durch  die  magnetische 
Anziehung  verhindert  oder  vielmehr  verzögert  wird. 

Bei  Verwendung  von  Ferrisalzen  als  Electrolyten  anstatt 
der  Salpetersäure  müssen  sich  analoge  Concentratioiisverhält- 
nisse  einstellen.  Unmittelbar  an  den  Polen  wird  das  durch 
Einwirkung  von  Ferrisalzen  auf  das  Metall  sich  bildende 
Ferrosalz  festgehalten,  sodass  hier  eine  Ldsung  vorherrschen 
mu88,  welche  viel  Ferrosalz  und  entsprechend  wenig  Ferrisalz 
enthält,  während  an  den  neutralen  Stellen  eine  an  Ferrisalz 
reichei*e  und  an  Ferrosalz  ärmere  Lösung  sich  vorfindet. 

Da  es  nnn  wohl  bekannt  ist,  dass  in  einer  Kette,  welche 
gleichartige  Electroden  hat,  welche  von  verschieden  concentrirten 
Lösungen  eines  das  Kleclrudennietail  enlhalionden  Salzes  um- 
geben sind,  Ströme  entstehen,  deren  electruniotorische  Kräfte 
der  Grössenordnnng  nach  mit  dem  durch  Magnetisirnng  hervor- 
gerufenen stimmen,  so  ist  es  von  vornherein  wahi*scheinlich, 
dass  die  Ströme,  deren  Ursprung  auf  so  mannichfaltige  Weise 
interpretirt  worden  i>t.  einfache  Coiicentrationsströme  sind. 

Th.  (jrross  hat.  wie  wir  gesehen  haben,  enie  solche  Mög- 
lichkeit erwogen,  sie  aber  alsbald  verworfen,  weil  die  beobachtete 
Stromrichtung  nicht  mit  der  eines  Concentrations^t^oInes,  wie 
er  ihn  auffasste»  stimmte.    In  einer  Salpetersäurelösuug  ist 
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unstreitig  die  G-esammteisenconcentration,  ivie  dies  schon  der 
Augenschein  lehrt,  um  die  inducirten  Pole  eines  magnetisirten 
Eisenstftbchens  grosser,  als  an  den  neutralen  Stellen;  und 
käme  es  nur  auf  die  Gesammtconcentration  an,  so  mtLsstei 
wenn  die  durch  Ifagnetisirung  hervorgerufenen  Ströme  in  ihrer 
Richtung  von  dieser  Gesammtconcentration  abhingen,  der  Strom 
von  den  neutralen  Stellen  innerhalb  der  Lösung  zu  den  Polen 


Von  mir  unternommene  Experimente  beweisen  nun,  dass 
die  Gesammtconcentration  der  um  zwei  gleiche  nicht  magne- 
tisirte  Eisenelectroden  betindliclien  Lösungen  für  die  Strom- 
richtung nicht  ausschlaggebend  ist.  Vielmehr  wird  diese 
Richtung?  fast  ausschliesslicli  von  den  Concentrationen  der  die 
Electroden  umgebenden  Jberrisalze  bestimmt   la  der  Kette: 


ging  der  Strom  innerlialb  der  Flüssigkeit  von  der  gesättigten 
Ferrosuizlösung  zur  Ferrisalzlösung. 

Die  mittels  der  Compensationsmethode  gemessene  Kraft 
betrug  ü,  11  Volt.  Stellte  man  eine  magnetisirte  Electrode  aus 
weichem  ausgeglühten  Eisendralit  in  einer  Ferrisulfatlosung, 
welche  6  Grammmolecüle  im  Liter  enthielt,  einer  nicht  magne- 
tisirten gegenüber,  so  entstand  ein  Strom  von  einer  Kraft  von 
0,068  Volt.  Da  diese  Kraft  ungewöhnlich  gross  war,  wurden 
Itinf  Messungen  mit  anderen  Electroden  gemaclit.  Alle  er- 
gaben eine  electromotorische  Kraft  von  üher  0,06  Volt.  Die 
Kette: 


ergab  eine  Kraft  von  0,028  Volt. 

Um  mich  davon  zu  überzeugen,  dass  ganz  allgemein  eine 
magnetisirte  Electrode  in  Ferrisalzlösungen  oder  in  solchen 
Lösungen,  welche  Ferrisalze  liefern,  gegen  die  nicht  magne- 
tisirte die  Anode  ist,  Inibe  ich  die  electromotorische  Kraft 
einer  Anzahl  entsprechender  Ketten  gemessen.  Einige  von 
diesen  Ketten  wurden  bereits  (]ualitativ  von  Andrews  (1.  c.) 


untersucht.  Die  Feldstärke  betrug  1200  Linien  pro  cm*, 
Temp.  18«  C. 


gehen. 


gesättigte  Lösung  von 
'e    (NH4V.Fe(S0,),  +  einige 
Tropfen  Fe,(S04)g 


Fe  unmagnetisch  i  5  NHO,  I  Fe  magnetisch 
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Fe  nicht  magu. 


KjCrÜ4  +  HNO, 


Fe  m^n. 


0.005  Vult 

Schwankeiule  Stiomrich- 


» 


n 


n 


KCIO3  +  2HX0a 
KCIO3  +  HCl 
HNO3  +  HCl 


»» 


n 


tun^:  grosse  Kräfte 

0.H02  Volt 
0,0025  Volt 

Wcchat'lmic  Stromrich- 


n 


iHNO,+  iPea, 


n 


tttng:  nicht  menbar 

0,003  Volt,  nach  10  Min. 


konst.  0,Ü07  Volt 


Die  Stromrichtung  war  bei  diesen  Ketten,  soweit  sie  über- 
haupt l)e^timiiibar  war,  immer  derart,  das.s  die  magnetisirte 
Klectrode  die  Anode  war. 

Bei  fast  allen  diesen  Ketten  macht  sich  ein  Umstand 
geltend,  welclier  zuerst  v(jn  Gross  beobachtet  wurde  und 
welclier  mir  anfangs  schwer  erklärlich  erschien;  e<:  ist  dies 
die  Thatsache,  dass  beim  Schliessen  des  erregenden  Stromes 
zuerst  ein  Strom  entsteht,  welcher  die  Richtung  von  der  nicht 
magnetischen  zur  magnetischen  Electrode  innerhalb  der  Flüssig- 
keit nimmt.  Diesen  Strom  bezeichnet  Eowland  als  den  pri- 
mären, durch  Magnetisirnng  herrorgemfenen  Strom,  während 
er  den  permanenten,  in  entg^engesetzter  Richtung  Hiessenden 
Strom  als  secundären  bezeichnet.  Da  die  Magnetisirungs- 
aJ*beit  in  keiner  directen  Beziehung  zu  den  beobachteten 
Strömen  steht  und  es  andererseits  nicht  zulässig  erscheint, 
die  permanente  Wirkung  einer  Kraft  als  secundär  zu  be- 
zeichnen, wenn  diese  Kraft  eine  nicht  unbedeutende  Arbeits- 
leistung aufweist,  so  erschien  mir  eine  andere  Erklärung  als 
sehr  wünschenswerth.  Zunächst  lag  es  nahe,  diese  Ströme  in 
eine  Beziehung  zum  Vorgang  der  Magnetisirnng,  d.  h.  zum 
Vorgang  der  Erregung  des  Electromagneten,  zu  bringen.  Von 
einer  Inductionswirkung,  welche  durch  Erregung  des  Klectro- 
magneten  stattfände,  rührte  die  primäre  Wirkung  nicht  her, 
denn  als  die  Polarität  desselben  geändert  wurde,  blieb  die 
Richtung  des  primären  Stromes  (icr  Kelte  ungeändert.  Da- 
gegen konnte  ich  feststellen,  dass  eine  Erschiittei  ung  der  eiiKMi 
von  zwei  sonst  gleichen  LOisenelectroden,  welche  sich  in  Fciri- 
snlzeii  beilüden,  einen  Strom  hervorruft,  welcher  iniicilialb  der 
Losung  von  der  nicht  erscliütterten  Electroile  zur  erschütterten 
geht.  Durch  Mes.-.uiigen  habe  ich  mich  da\on  ülierzengt, 
welche  Wertbe  die  durch  Störung  der  die  eine  von  zwei 
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gleichartigen  Electroden  umgebenden  Flüssigkeit  erzeugten 
electromotorischen  Kräfte  erreichen  können. 
Hat  man  die  Kette 

FelF,(S0j3.Fe, 

80  erzielt  man  durch  continuirliches  Rühren  eine  electro- 
motorische  Kraft  Ton  0,012  Volt  Diese  Kraft  blieb  2  Minuten 
lang  fast  vollständig  constant,  und  zwar  war  die  Electrode, 
welche  sich  in  der  gerührten  Flüssigkeit  befand  —  zwei 
Bechergläser  mit  der  KisensalzlÖsuug  waren  durch  einen  Heber 
miteinander  Terbunden  —  die  Kathode.    Bei  der  Erregung 
eines  Electromagneten  tritt  nun  immer  eine  Erschütterung  ein. 
und  zwar  selbst  dann,  wenn  man  glaubt,  das  im  Magnetfelde 
befindliche  Eisenstilbchen,  welches  die  Electrode  bildet,  durcli 
starke  Befestigung  gegen  eine  etwaige  Bewegung  geschützt  zu 
haben.    Um  dies  zu  l)eweisen,  wurde  folgender  Versuch  ge- 
macht.   Zwei  gleichartige  Knpferplectroden  wurden  in  zw^ei 
mit  massig  concputrirtei-  Salpptcr^iiure  gefüllte  und  mit  einem 
Heber  verbundene  Becliergläser  gebracht.    Die  eine  der  beiden 
Electroden.    an   welcher  ein  vollständig  niit  Paraffin  über- 
zogenes Eisenstäbchen  festgekittet  war.  wurde  zwischen  die 
Polschuhe   des  Electromagneten  gebracht.    Wurde  letzterer 
erregt,  so  trat  ein  Strom  auf,  welcher  innerhalb  der  Kette 
von  der  im  Magnetfelde  befindlichen  Electrode  ausging,  und 
zwar  entstand  ein  Strom,  wenn  auch  von  bedeutend  geringerer 
Stärke,  falls  die  im  Felde  angebrachte  Electrode  gut  befestigt 
war.  Da  nun  die  Richtung  der  so  erzeugten  Ströme  mit  der 
Stromrichtung  Ubereinstimmt,  die  beobachtet  wird,  wenn  man 
die  salpetersaure  Lösung,  welche  die  eine  von  zwei  gleich- 
artigen Kupferelectroden  umgiebt,  rtthrt,  imd  da  ferner  ohne 
das  angekittete  Eisenstäbchen  keine  Strdme  entstehen,  so 
jnuss  sich  letzteres  nothwendig  durch  die  Erregung  des 
Electromagneten  bewegt  haben,  und  wir  sind  zur  Schluss- 
folgerung berechtigt,  dass  die  von  Bowland  als  primäre 
Wirkungen  der  Magnetisirung  bezeichneten  Erscheinungen 
nichts  sind,  als  Erschütterungsströme* 

Nachdem  wir  so  die  bei  Verwendung  von  Ferrisalzen 
und  allgemein  von  Ferrisalze  liefernden  Electrolyten  auf- 
tretenden Ströme  erklärt  haben,  müssen  wir  auf  die  von 
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Niohols  und  Franklin  entwickelte  Ansicht  zurttckkommen» 
gemäss  welcher  diese  Erscheinungen  auf  eine  Verschieden- 
artigkeit  der  an  der  magnetisirten  und  der  nicht  magnetisirten 

Electrode  sich  abspielenden  chemischen  Reactionen  zurück- 
führbar sind. 

Franklin  und  Nichols  tVihren  zur  Stütze  ihrer  An- 
schauung ein  Experiment  an,  durch  welches  sie  nachwiesen, 
dass  die  Kette: 

Eben  I  ^fi^^*  ,  Kohle 

verdfinnt  i'concentrurt 

eine  um  0,45  Volt  höhere  electromotorische  Kraft  habe,  als 
die  Kette: 

Eisen  |     ^^"^^L-*  '  Kohle 
j  concentrirt  | 

Abgesehen  davon,  dass  dieses  Experiment  in  keiner  Weise 
die  bei  Verwendung  von  Ferrisalzen  herrorgerufenen  Ströme 
erklärt,  scheint  mir  die  von  ihnen  untersuchte  Kette  nicht 
eine  Analogie  mit  den  Verhältnissen  zu  bieten,  welche  dann 
obwalten,  wenn  bei  Verwendung  von  Salpetersäure  eine  von 
sonst  gleichen  Eisenelectroden  sich  im  Magnetfelde  befindet. 
Die  Ton  den  beiden  Forschem  untersuchte  Combination  ist 
nichts  als  eine  Ozydationskette.  Um  die  BÜsenelectrode,  welche 
der  im  Hagnetfelde  angebrachten  analog  sein  soll,  befindet 
sich  Schwefelsäure,  während  doch  thatsächlich  bei  Verwendung 
▼on  Salpetersäure  Ferrinitrat,  Ferronitrat  und  Salpetersäure 
zugegen  sein  müssen,  und  zwar  sind  diese  Reagentien  eben- 
falls an  der  nicht  magnetischen  Yorhanden,  sodass  die  Strdme 
nur  durch  die  an  den  beiden  Electroden  anwesenden  Mengen- 
verhältnisse erklärt  werden  können,  nicht  aber  durch  eine 
Verschiedenartigkeit  der  Reaction. 

Nunmehr  wollen  wir  zu  einer  Untersuchung  der  Ketten 
übergehen,  welche  einen  Ferrosalz  liefernden  Electrolyten  ent- 
halten und  in  denen  eine  raagnetisirte  einer  nicht  magne- 
tisirten Electrode  gegenübersteht. 

Wie  wir  g(>-(  lu^n  haben,  ist  das  allgemeine  ErG:pV>niss  der 
von  mehreren  Forscliern  untersuchten  Ketten  dieser  Art,  dass 
die  electroniotorischen  Kiäfte  bedeutend  kleiner  als  bei  Ferri- 
salzen sind  und  dass  ferner  der  elertri'^clie  Strom  innerhalb 
der  Lösung  von  der  nicht  magnetisirten  zur  magnetisirten 
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Electrode  gebt;  also  umgekehrt  wie  bei  den  vorher  erörterten 
Ketteu.  Ofieubar  kann  die  Ursache  der  StromerzeugUDg  hier 
nicht  wesentlich  anders  sein.  Da  aber  nnr  Ferrosalze  erzeugt 
werden,  so  wird  die  Stromrichtung  eindeutig  durch  die  Ge- 
sammtooncentration  der  Eisensalze  um  die  beiden  Electroden 
bestimmt. 

Bekanntlich  gehen  solche  Ströme  von  der  Electrode  der 
concentrirten  Losung  zur  verdünnten  im  äusseren  Stromkreise. 
Verwendet  man  Wasserstoff  entwickelnde  Säuren  als  Electro* 
lyte,  so  stört  offenbar  die  beständige  Gasentwickelung  den 
Vorgang  der  Ansammlung  von  Eisensalz  an  der  Electrode, 
und  die  Folge  ist,  dass  die  hervorgerufenen  Ströme  sehr 
schwach  sind.    So  lieferte  die  Kette 

Fe  magn.  I  i^^U^SO^  I  Fe  nicht  magn. 

eine  electromoturiscbe  Kraft  von  0,0008 — 0.001  Volt,  kleine 
Bemühungen,  die  störende  Wirkung  der  Gasentwiekelung  zu 
neutralisircn ,  blieben  erfolglo;?.  Doch  sind  wir  nicht  auf  die 
Verwendung  von  Wasserstoff  entwickelnden  Säuren  allein  an- 
gewiesen, wenn  es  sich  darum  handelt,  die  Strorni  ii  litung  zu 
constatiren.  welche  auftritt,  wenn  Electrolyte  verwendet  wer- 
den, duj-ch  deren  Keaction  mit  den  Electroden  Fei-rosalze 
entstehen.  Wählt  man  nämlich  Kupfervitriol  als  Kltcirolyten, 
so  reagirt  dieses  auf  das  Eisen  unter  Bildung  von  Eerrosulfat 
und  unter  gleichzeitiger  Kupferabscheidung.  Wie  Hemsen 
zuerst  constatirt  hat,  wirkt  Kupfervitriol  auf  ein  magnetisirtes 
Eisenstäbchen  in  der  Weise,  dass  an  Stellen  inducirter  Pola- 
rität kaum  ein  Kupferniederschlag  entsteht,  d.  h.  die  Stellen 
höchster  Intensität  der  Magnetisirung  sind  anscheinend  gegen 
Angriffe  geschützt,  ein  Umstand,  welcher,  wie  wir  gezeigt 
haben,  auf  die  höhere  Concentration  der  dort  befindlichen 
Eisensalzlösung  zurückzufähren  ist. 

Beräcksichtigen  wir  nicht  die  Ungleichheit,  welche  sich 
zwischen  einer  magnetisirten  und  einer  nicht  magnetisirten 
Electrode  bei  Verwendung  von  EupfervitrioUösung  als  Electro- 
lyten  dadurch  herrorgerufen  wird,  dass  die  magnetisirte 
Electrode  einen  geringeren  Ueberzug  von  Kupfer  besitzt,  so 
müssen  wir  einen  Strom  erwarten,  welcher  innerhalb  der 
Lösung  von  der  nicht  magnetisirten  zur  magnetisirten  Electrode 
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^eht.  Andererseits  habe  ich  mich  durch  das  Experiment  davon 
überzeugt,  dass  —  wie  dies  auch  von  vornherein  zu  erwarten 
war  —  zwischen  einer  mit  einem  geringen  Kujjlerantiiig  be- 
deckten Eisenelectrode  und  einer  nicht  liedeekten  eine  Potential- 
diiferenz  ])esteht,  welche  mit  znnelimemler  Dicke  des  Kupfers 
sehr  rapid  zu  holien  Werthen  aufsteigt.  Diese  Potential- 
differenz ist  aber  der  durch  Conceutratidnsnnterschiede  an 
magnetisirter  und  nicht  magnetisirter  Eisenelectrode  verursachten 
entgegengesetzt.    Wenn  also  die  Kette: 

Fe  magn.  i     CuSÜ^  Ee  nicht  magn. 

eine  Kraft  von  0,014  A'olt  entwickelt,  wobei  die  magnetisirte 
Electrode  die  Kathode  war,  so  ist  dies  ein  Beweis  von  der 
Stärke  der  bei  Anwendung  von  Ferrosalze  liefernden  Electro- 
iyten  erzeugten  Kräfte.  —  Natürlich  hat  die  Messung  der 
Kraft  der  obigen  Kette  nur  qualitativen  Werth. 

Nachdem  die  Untersuchung  der  Ursachen  der  durch 
Magnetisirung  einer  Kette  erzeugten  electromotorischen  Kräfte 
ergeben  hatte,  dass  dieselben  durch  Ooncentrationsunterschiede 
der  die  Electroden  umgebenden  Lösungen  hervorgerufen  wer- 
den, wurde  die  Frage  von  Wichtigkeit,  ob  die  Anziehung, 
welche  ein  Magnetpol,  dessen  chemische  Wirkung  auf  den 
Electrolyten  ausgeschlossen  ist^  auf  diesen  letzteren  ausübt, 
solche  Concentrationen  erzeugen  kann,  dass  er  gegen  dieselbe 
nicht  magnetisirte  Substanz  eine  messbare  Potentialdifferenz 
entwickelt. 

Um  diese  Frage  zu  entscheiden,  wurde  ein  0,88  cm  dickes 

und  2,8  cm  langes,  oben  zugespitztes  Eisenstäbchen  vergoldet, 
nnd  zwar  berechnete  ich  die  Dicke  des  Goldüberzuges,  welcher 
galvanisch  hergestellt  war,  zu  0,025  mni.  Stellte  man  dieses 
Stäbchen  in  eine  Ferrisnlfatlösung,  welche  zwei  Gramm- 
molecüle  im  Liter  enthielt,  einer  Electrode  von  reinem  Golde 
gegenüber,  so  liess  sich  nach  Abzug  dei-  auf  eine  geringe 
physikalische  Ungleichheit  des  Goldes  zurücktiilirliaren  Potential- 
differenz keine  electromotorische  Kraft,  die  über  0,0001  Volt 
betragen  hätte,  nachweisen. 

Fassen  wir  das  Ergebniss  der  Untersuchungen  zusammen, 
so  dürfen  wir  folgende  Punkte  als  klargestellt  betrachten: 

Ana.  d.  Vhjt.  «.  ClMm.  N.  F.  68.  87 
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1.  In  neutralen  Ferrosalzen  entstellt  durch  Ifagnetisirung 
der  einen  von  zwei  sonst  gleichen  fliseneleciroden  keine  electro- 
motorische Kraft,  welche  0,00001  Volt  erreichte.  Es  können 
also  die  von  Gross  u.  A.  beobachteten  Ströme  nicht  auf  die 

Aenderung  des  electrochemischen  Potentials  des  magnetisirten 

Eisens  zurückgeführt  werden. 

2.  Die  durch  Magnetisirung  einer  Kette,,  welche  magne- 
tische Substanzen  als  Electroden  enthält,  erzeugten  Kräfte 
sind  durch  Concentrationsänderungen  zu  erklären,  welche  die 
maguetisirte  Electrode  l)ei  ihrer  Auflösung  erzeugt. 

3.  Die  Richtung  der  durch  die  Magiietisirung  einer  Kette 
hervorgerufenen  Striinie  liängt  bei  Gegenwart  von  Ferrisalzen 
fast  ausschliesslich  vun  der  Concentration  der  letzteren  an  den 
beiden  Electroden  ab. 

4.  Sind  nur  Ferrosalze  zugegen,  so  ist  die  Richtung  der 
durch  Magnetisirung  erzeugten  Ströme  von  der  Gesammt- 
concentratiop  der  Eisensalze  abhängig. 

5.  Die  von  Bowland  als  primär  bezeichneten  Ströme 
sind  Erschütterungsströme. 

Zum  Schlüsse  erfülle  ich  die  mir  angenehme  Pflicht, 
Hm.  Prof.  Dr.  F.  Braun  fAr  seine  mir  bei  dei  Ausführung 
Torliegender  Untersuchung  zu  Theil  gewordene  Unterstützung 
aufis  wärmste  zu  danken. 

Strassburg  i.  E.,  Physik.  In.st.,  April  1896. 
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10.  Veber  die  Mesmmg  van  Mammememperaiuren 
durch  Thermaelemente,  insbesondere  über  die 
Temperaturen  im  Bunsen' sehen  Blaubrenner; 

von  W,  J,  Wag  iß  euer, 

(Im  Auszüge  mitgetheilt  in  der  Sitzung  dor  Physikal.  Gesellach.  za  Berlin 

am  15.  November  l5l>5.) 
(Hienu  T«f.  III  FI«.  1—10.) 


§  1.  Flammentemperaturen  bat  man  durch  Thermoelemente 
zu  messen  Tersucht,  deren  eine  Löthstelle  man  an  die  Stelle 
brachte,  deren  Temperatur  zu  messen  war.  Nach  dieser  Me- 
thode fanden  als  höchste  Temperatur  in  der  Flamme  des 
Bun s  en 'sehen  Blanbrenners 

Rossetti  >]  1877  mit  einem  0,8  mm  dicken  Thermo- 
element aus  Platin-Eisen  1960^; 

Rogers  ^)  1892  mit  einem  Thermoelement  aus  Platin 
und  Platin-Iridium  1280<>; 

McCrae  ^  1895  mit  einem  0,2  mm  dicken  Thermo- 
element nach  Le  Chatelier  aus  Platin-Platinrhodium  1725®. 

Dass  die  beiden  erstgenannteu  Aiigulieu  zu  niedrig  sind, 
wird  schon  durcli  die  Bemerkung  von  Bunsen"*),  dass  ein 
iiiinner  Platindraht  im  heissestcn  Theil  des  Bansen 'sehen 
Blaubi  eiiiiers  bis  zu  strahlender  Weissgluth  erhitzt  wird,  sehr 
"wahrscheinlirli  t^emacht. 

Die  geringe  Uebere>instimmung  der  angefahrten  Ergebnisse 
liess  eine  nähere  Untersurbung  der  Methode  wünschenswerth 
erscheinen,  eine  Arbeit,  welche  ich  im  hiesigen  Institut  auf 
Vorschlag  des  Hrn.  Prof.  Warburg  unternommen  habe. 

§  2.  Ich  })enutzte  Thermoelemente  nach  Le  Chatelier^), 
welche  aus  Piatin  und  einer  Platinrhodiumlegirung  (90  Proc. 
Platin,  10  Proc.  Rhodium)  bestehen.    Die  Elemente  wurden 

1)  Rossetti,  Atti  Inst.  Ven.  (5)  8.  p.  809  und  4.  p.  279.  1877. 

2)  Rogers,  Am.  Journ.  of  scieoce  48,  p.  301.  1092. 
8)  MeOrae,  Wied.  Ann.  56.  p.  15.  1695. 

4)  B.  Bansen,  Fbunmenveactionen«  2.  Aufl.  Heidelbexg  1886.  p.  7. 
ii)  Le  Chatelier,  Jonn.  de  phya.  (2)  6.  p.  26.  1887. 
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geaicht,  indem  sie  mit  einem  solchen  Element  yerglichen 
wurden y  für  welches  die  Hm.  Holborn  und  Wien^)  in  der 
Physikalisch^Technischen  Reichsanstalt  den  Zusammenhang 
zwischen  der  durch  ein  Luftthermometer  gemessenen  Tem- 
peratur der  beissen  LOthstelle  und  der  electromotoriscben 
Kraft  bestimmt  hatten,  wenn  die  andere  Löthstelle  auf  der 
Temperatur  des  schmelzenden  Eises  gehalten  wurde.  Die 
Bestimmungen  von  Holborn  und  Wien  gehen  bis  auf  1500*\ 
Da  auch  höhere  Temperaturen  (bis  über  1700*^)  zu  messen 
waren,  so  musste  für  diese  eine  Extrapolation  vorgenommen 
werden.  DieTemperaturangahen  über  1500"  sind  also  zweifelhaft. 
Die  electromotoriscben  Kräfte  der  Elemente  wurden  mittels 
eines  Voltmeters  mit  directer  Ablesung,  von  der  Form,  wie 
sie  Hoiborn  und  Wien  zur  Anwendung  bei  solchen  Ele- 
menten empfohlen  haben,  gemessen.  Es  war  nach  Art  der 
d 'Arsonval'schen  Galvanometer  construirt  und  besass  ein 
Messbereich  von  0 — 0.015  Volt.  Der  kleinste  Scalentheil.  von 
welchem  noch  leicht  die  Zehntel  geschätzt  werden  konnten, 
entsprach  100  Mikrovolt.  Der  Widerstand  des  Instrumentes 
betrug  295,4  Ohm.  Im  Verlauf  der  Untersuchung  wurde  das 
Voltmeter  mehrfach  geaicbt  und  seine  Angaben  den  Fehlern 
entsprechend  corrigirt.  Bei  meinen  Versuchen  hatten  die 
kalten  Löthstellen  Zimmertemperatur.  Die  angegehenen'Tem- 
.peraturen  heziehen  sich  also  auf  die  Zimmertemperatur  (20^ 
».is  Nullpunkt') 

Für  die  Messungen  in  der  Flamme  wurden  die  Gontact- 
stellen  der  Thermoelemente  durch  leichtes  Zusamm^drehen 
der  heiden  Drahtenden  hergestellt  Diese  an  und  für  sich 
lockere  Verhindung  wird  eine  sehr  innige,  wenn  man  die 
Contactstelle  in  der  Flamme  his  zur  Weissgluth  erhitzt  und 
vor  dem  Krkalten  durch  Ansetzen  der  Zange  zusammenpresst 
Bei  den  beiden  geringsten  Drahtdicken  wurde  indessen  die 
Zange  nicht  angewendet,  da  es  vollkommen  ausreichend  war, 


1)  L,  Holborn  u.  W.  Wien,  Wied.  Ann.  47.  p.  107.  1892. 

2)  Bei  den  in  den  Verbandlungen  der  physikattsehen  Geaellsoliaft 
vom  15.  Kov.  1895  gemachten  Angaben  bin  ich  von  der  Voranssetzung 
ausgegangen»  daes  die  von  Um.  IVaggener  hier  hinterlawenen  Tem- 

p(^ratiiranL''ivbpn  ^fhon  auf  den  Eispunkt  rednoirt  seien.  Die  dort  an- 
gegebenen Temperaturen  sind  also  um  ungellähr  20*^  zu  tief.  War  bürg. 
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die  vorher  zusammeugedrehteii  Drahtenden  in  den  heissesten 
Theil  der  Fhimme  zu  l)rinp:en  und  gleichzeitig  einen  leichten 
Zug  auf  die  Verbindungstitelle  auszuüben,  um  dauernd  guten 
Cuntact  zu  erhalteu. 

Zur  Aichung  der  Thermoelemente   bediente  ich  mich 
mehrerer  Methoden. 

1.  Drei  von  den  Elementen  wurden  in  dem  Temperatur- 
bereich von  300 — 1000*'  mit  dem  Normalelement  in  folgender 
Weise  verglichen.     Auf  der  Obertläche  eines  cylindrischeu 
Porzellanstabes  mit  halbkugeltormig  abgerundetem  Eode  wareu 
vier  gleichweit  voneinander  abstehende  Längsrinnen  angebracht, 
welche  zur  Aufnahme  für  die  Drähte  der  beiden  zu  ver- 
gleichenden Thermoelemente   dienten.     Die  Löthstellen  der 
beiden  Thermoelemente  befanden  sich  in  unmittelbarer  Nähe 
voneinander  nnd  zwar  in  der  Mitte  der  halbkugelförmigeu 
oberen  Endfläche,  wo  sich  die  Drähte  der  beiden  Elemente 
senkrecht  kreuzten.   Der  Stab  mit  den  Drähten  wurde  dann 
in  eine  Porzellanröhre  eingesetzt,  welche  denselben  eng  um- 
hftllte  und  an  dem  Ende,  an  welchem  die  Contactstellen  lagen, 
geschlossen  war.  Fig.  1 A  zeigt  einen  Querschnitt  durch  Stab, 
Drähte  und  umgebendes  Rohr;  in  Fig.  1 B  ist  das  obere  halb- 
kugelförmige  Ende  des  Porzellanstabes  nnd  die.  Lage  der 
Contactstellen  perspectivisch  dargestellt.    Das  Ganze  wurde 
von  unten  in  einen  kleinen  Gasofen  mit  Riugbronner  ein- 
gesetzt, und  zwar  so,  dass  sich  das  geschlossene  Ende  der 
Eidire  mit  den  Contactstellen  im  obersten  Theil  des  vertical 
stehenden  Heizrohres  befand.    Die  Pole  der  beiden  Thermo- 
elemente wurden  ab\v('cli<ehid  mit  dem  Voltmeter  durch  eine 
Quecksilberwippe  verbunden  und   die  Able^unu^Mi  in  rasch«*r 
Aufeinanderfolge    gemacht    und    häutig    wiederholt,    um  die 
Schwankungen    der  Tem|)eratur    zu   elimiiiiren.     Es  gelang 
schliesslich,  während  der  Dauer  einer  Beobachtuugsreihe  die 
Temperatur  merklich  constant  zu  halten. 

Ein  Nachtheil  dieser  Methode  besteht  darin,  dass  die  der 
Erhitzung  ausgesetzten  Drahtstücke  der  Thermoelemente  eine 
beträchtliche  Länge  (15 — 20  cm)  besitzen  und  dass  der  Ein- 
fluss  der  nicht  genau  bekannten  Widerstandsvermehrung,  welche 
bei  Messungen  mit  dem  Voltmeter  zu  berücksichtigen  ist, 
insbesondere  bei  Anwendung  dünner  Drähte  zu  merklichen 
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Felüem  Yeranlassimg  geben  kann.  Es  wurden  daher  Ver« 
gleichsmessungen  nach  einer  anderen  Methode  Torgenommen, 
bei  welcher  sich  die  Erwärmung  der  Drähte  nur  auf  wenige 
Oentimeter  erstreckte  und  welche  noch  ausserdem  vor  der 

soeben  beschriebenen  den  Vorzug  hatte,  ilass  man  zu  viel 
höheren  Temperaturen  gelangen  konnte. 

2.  Die  vier  Drähte  der  beiden  Elemente  wurden  durch 
vier  enge,  dünne,  fest  miteinander  verbundene  Porzellanröhren 
gezogen  und  am  Ende  dieser  Röhren  zu  einer  einzigen  Oontact- 
stelle  miteinander  vereinigt,  Avelche  um  einige  Millimeter  aus 
den  Rührenden  herausragte.    Ueber  diesen  Theil  wurde  zur 
Bedeckung   der  Contactstelle   anstatt   der  vorher  benutzten 
Porzellanröhre  eine  Kapsel  aus  Platinblech  gestülpt,  welche 
die  herausragenden  Enden  der  vier  Drähte  und  einen  Theil 
der  Porzellanröhrchen   dicht   umschloss.     Die  gemeinsame 
Contactstelle  der  Thermoelemente  berührte  hierbei  die  innere 
Oberfläche  der  Piatinkapsel  bei  L  (Fig.  2).    Die  fUemente 
wurden  wie  vorher  mit  dem  Voltmeter  verbunden  nnd  das 
Röhrensystem  in  eine  geneigte  Lage  gebracht  (etwa  50*  zur 
Verticalen),  während  man  die  Kapsel  mit  Hülfe  des  Bunsen'- 
sehen  Brenners  oder  eines  Leuchtgas-Sauerstoff-Gebläses,  dessen 
Flamme  senkrecht  auf  die  Endfläche  der  Kapsel  gerichtet 
wurde,  erwärmte.  Das  Zusammenschmelzen  der  beiden  Contact- 
stellen  zu  einer  einzigen  war  nach  der  von  Holborn  und 
Wien  beschriebenen  Methode  vorgenommen  worden.  Dass 
dieses  Verfahren  richtige  Resultate  liefert,  ergiebt  sich  bei 
einer  Vergleichung  zweier  Aichungen  desselben  Thermoelements 
nach  dieser  und  der  zuvor  beschriebenen  Methode,  welche, 
soweit  die  letztere  sich  erstreckt,  sehr  nahe  miteinander 
übereinstimmen.     Ersetzte  man  die  Platinkapsel  durch  ein 
dünnes  Porzellanrohr,  so  ergaben  die  Aichungen  die  gleichen 
Resultate  wie  zuvor. 

3.  Eine  Probe  auf  die  Zuverlässigkeit  der  beiden  benutzten 
Methoden,  insbesondere  auf  die  Unabhängigkeit  ihrer  Resultate 
W)n  der  Drahtdicke,  wurde  ferner  in  folgender  Weise  angestellt: 
Die  drei  Elemente  mit  den  Drahtdicken  0,2  mm,  0,1  mm  und 
0,05  mm  wurden,  jedes  mit  jedem,  nach  beiden  Methoden  mit- 
einander verglichen.  Aus  je  zwei  Versuchsreihen  lässt  sich 
dann  eine  dritte  berechnen,  und  es  ergab  sich,  dass  die  so 
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berechneten  und  die  beobachteten  Werthe  stets  in  guter  lieber- 
einstimmnng  waren. 

Die  den  Resultaten  sämmtlicher  Aichungen  entsprechenden 
Ourven  sind  in  Fig.  3  gegeben.  Man  darf  annehmen,  dass 
ftLr  Element  IV  (Drahtdicke  0,05  mm)  bei  24  000  Mikrovolt 
der  Fehler  der  Temperatnrangabe,  das  Normalelement  als 
richtig  angenommen,  ±  25**  nicht  überschreitet. 

§  3.  Die  Messungen  beziehen  sich  aut  Jie  Flamme  des 
Bunsen'schen  Blaubrenners,  in  welcher  wir  nach  Bimsen  den 
dunkeln  Kegel  und  den  Flanimenniaiitel,  weiter  den  äusseren 
(violetten)  und  inneren  (blauen)  Mantelsaum  unterscheiden. 
Fig.  4  zeigt  einen  Verticalschnitt  der  Flamme  durch  ihre 
Symmetrieebene  in       natürlicher  Grösse. 

Zur  Krzengung  der  Bunsen'schen  Flamme  diente  ein 
einfacher  Brenner  der  gewöhnlichen  Form,  d'^sseii  Spci-erohr 
1  cm  Durchmesser  hatte.  Die  Höhe  der  Flamme  war,  wie 
bei  allen  frei  brennenden  Flammen,  kleinen  Schwankungen 
unterworfen,  lag  aber  stets  zwischen  12  und  13  cm.  Um  seit- 
liche Schwankongen  der  Flamme  während  der  Messungen 
thunlichst  zu  vermeiden,  war  dieselbe  von  einem  Gehäuse  aus 
Holz  umschlossen,  weldies  50  cm  hoch  war  und  eine  Grund- 
fläche von  25  X  25  cm  besass.  In  der  Vorderwand  war  eine 
Glasscheibe  eingesetzt,  welche  die  Beobachtung  der  Flamme 
Ton  aussen  gestattete.  Die  Luft  strömte  frei  in  verticaler 
Richtung  durch  das  Gehäuse,  und  zwar  waren  zu  diesem 
Zweck  weite  Oe£Fhungen  im  Boden  und  Deckel  desselben  an- 
gebracht. Der  Gasdruck^  wurde  bei  allen  Versuchen  durch 
Begulirung  mit  Hülfe  eines  Hahnes  constant  gehalten.  Als. 
Kriterium  diente  hierbei  die  Hohe  des  inneren  dunkeln  Kegels 
der  Flamme,  welche  mit  Hülfe  zweier  an  der  Vorder-  bez. 
Bttckwand  des  Kastens  angebrachter  Marken  leicht  und  genau 
zu  controUiren  war. 

Die  Verschiebung  des  Thermoelementes  in  horizontaler 
und  verticaler  Richtung  geschah  mit  Hülfe  zweier,  mit  Milli- 
metertheilmig  versehener  Schienen,  welche  in  Führungen  liefen. 
So  konnte  man  <lie  Contactstelle  des  Thermoelementes  auf 
sämmtliche  Punkte  einer  Verticalebene  einstellen,  die  zugleich 
eine  Symmetrieebene  der  Flamme  war.  Die  Thermoelemente 
wurden  entweder  durch  eine  hölzerne  Fassung  gehalten  oder 
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durch  Streifen  von  Asbestpappe ,  welche  an  der  verticalen 
Schiene  befestigt  waren. 

§  4.  Formen  des  79iermaelemenies,  Wie  aus  dem  Folgenden 
(§  7)  hervorgeht,  werden  die  Angaben  des  in  die  Flamme 
gebrachten  Thermoelementes  durch  die  Wärmeleitnng  der 
Dichte  beeinflusst.  Ich  wandte  daher  die  Ifilemente  in  ver- 
schiedenen Formen  an,  bei  welchen  der  Einfluss  der  Wärme- 
leitnng  in  sehr  verschiedenem  Maasse  sich  geltend  macht 
Alle  diese  Formen  haben  das  Gemeinsame,  dass  sie  in  Be- 
ziehung auf  die  Verticalebene,  welche  durch  die  Oontactstelle 
des  Thermoelementes  und  Äie  Flammenaxe  gelegt  werden 
kann,  vollkommen  symmetiisch  angeordnet  sind.  In  den  fol- 
genden Figuren  (Fig.  5 — d)  stellen  die  beiden  concentrisclien 
Kreise  einen  Horizontalschnitt  durch  den  unteren  Theil  der 
Flamme  dar.  Der  äussere  Kreis  bedeutet  darin  den  äusseren, 
der  innere  den  inneren  Miintelsaum.  Die  Linie  A  ß  ist  die 
Horizontalprojection  der  durch  die  Oontactstelle  L  gehenden 
Symmetrieebeiie  der  Flamme;  LP  und  LM  die  beiden  Drahte 
des  Thermoelementes.  Bei  den  endgültigen  Versuchen  gelangten 
folgende  Formen  des  Thermoelementes  zur  Anwendung. 

a)  Geradlinige  Form.  In  der  Flamme  bilden  die  beiden 
Drähte  eine  gerade  Linie  senkrecht  zur  Symmetrieebene  (vgl. 
Fig.  5).  Dies  ist  die  Form,  mit  welcher  der  grösste  Theil  der 
Messungen  ausgeführt  wurde. 

b)  V-Form.  Die  Drähte  haben,  wie  Fig.  6  zeigt,  die  Form 
eines  lateinischen  V,  dessen  Spitze  durch  die  Oontactstelle 
gebildet  wird. 

c)  Parallel-geradUnige  Form,  Die  DiUhte  des  Thermo- 
elementes laufen  parallel  und  sind  in  geringem  Abstand  von» 
einander  angeordnet  (vgl.  Fig.  7). 

d)  Htdbkrehßrmige  Form,  Der  Theil  der  Drähte,  welcher 
in  der  Flamme  Hegt,  büdet  einen  mit  dem  Schnitt  durch  den 
Flammenmantel  concentrischen  Halbkreis.  Für  Messungen  in 
verschiedenen  Tiefen  der  Flamme  musste  diese  Form  in  ver- 
schiedenen Badien  hergestellt  werden  (Fig.  8). 

e)  Kreisförmig  spiraÜge  Form,  Der  im  Innern  der  Flamme 
liegende  Theil  der  Drähte  ist  in  Form  einer  c.ylindrischen 
Schraubenlinie  von  anderthalb  Windungen  gebogen,  deren  Axe 
mit  der  Mittellinie  der  Flamme  zusammeniäiit.   Auch  hierbei 
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ist  68  nötlugy  die  KrümmuDgsradien  entsprechend  der  Tiefe 
des  ztt  beobachtenden  Flammenpuiiktes  zu  wählen.  Die  Drähte 

liegen  einander  so  nahe,  als  dies  möglich  ist,  ohne  dass  die 
Gefahr  einer  Beruh ruiii^  vorlie.irt. 

Die  vierte  und  fiiufte  Form  [d  und  e)  sind  iiiclit  g;iiiz 
leicht  auszuführen  und  erleiden  hei  jeder  Erhitzung  in  der 
Flamme  eine  Formantlerung.  Sie  wurden  mir  von  Hrn.  Prof. 
Ruhens  vorgesehlagen  und  hahen  wesentlich  zur  Beantwortung 
der  gestellten  Frage  hei^rtragen. 

§  5.  FlatnmejileitiiiKi  nn<l  eltu'tromoturische  Kraft  der  Flamme 
sind  von  kcinrni  merklichen  iLinfiuss  auf  die  Jlesultdft' . 

Versuche  üher  einen  etwaigen  störenden  Eudluss  der 
Flammenleitung  wurden  in  verschiedener  Weise  angestellt. 

1.  Mit  Hülfe  des  0,1  nun  dicken  Thermoelementes  wurden 
nacheinander  zwei  Versuchsreihen  ausgeführt,  hei  welchen  sich 
ein  beträchtlicher  Tlieil  der  heiden  Drähte  innerhalh  der 
Flamme  befand.  Die  Versuchsreihen  unterschieden  sich  jedoch 
dadurch,  dass  bei  der  ersten  das  EUement  in  der  Form  b 
(V-Form),  bei  der  zweiten  in  der  Form  c  (parallel  geradlinigen 
Form)  angewendet  wurde  and  zwar  waren  im  letzteren  Falle 
die  Drähte  einander  absichtlich  möglichst  nahe  gebracht.  Es 
ergab  sich,  dass  die  beobachteten  electromotorischeu  Kräfte 
in  der  zweiten  Versuchsreihe  nicht  merklich  kleiner  waren  als  die 
oorrespondirenden  Werthe  der  ersten  Reihe,  ein  Zeichen  daflU*, 
dass  der  Einfluss  der  Flammenleitung  nur  gering  sein  kann. 

2.  Ein  Draht  des  ThermoelementeB  wurde  durchschnitten 
und  die  beiden  hierdurch  entstandenen  freien  Enden  innerhalb 
einer  zweiten  Flamme  einander  sehr  nahe  gebracht,  während 
die  erste  Flamme  dazu  diente,  die  Contactstelle  zu  erwärmen 
(vgl.  Fig.  10).  Selbst  wenn  man  die  beiden  freien  Enden  auf 
einer  mehrere  Centimeter  betragenden  Strecke  inneiliulb  dei 
Flamme  fast  bis  zur  Berührung  brachte,  war  es  nicht  möglich, 
in  dem  eingeschalteten  Voltmeter  merkliche  Ausschläge  zu 
erhalten. 

3.  Während  die  Contactstelle,  wie  in  dem  oben  be- 
sprochenen Fall,  durch  eine  Flamme  erhitzt  wurde,  schaltete 
man  zwei  ziemlich  dicke  Platindrähte  in  den  Stromkreis  ein, 
von  denen  jeder  mit  einem  Poldraht  des  Thermoelementes  in 
Verbindung  stand.  Diese  beiden  Platindrähte  wurden  parallel 
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aufgespannt  und  einaiuler  so  nahe  als  möglich  gebracht^ 
während  man  sie  durch  eine  zweite  Flamme  erhitzte.  Es 
zeigte  sich,  dass  hierdurch  die  Ausschläge  des  eingeschalteten 
Voltmeters  nicht  abnahmen,  was  bei  einem  merklichen  Her- 
vortreten der  Flammenleitung  hätte  der  Fall  sein  müssen. 

Mit  der  gleichen  Versuchsanordnung  konnte  femer  der 
Nachweis  geführt  werden,  dass  die  Potentialdifferenzen,  welche 
in  den  verschiedenen  Theilen  der  Flamme  vorhanden  sind, 
keinen  Einfluss  auf  die  Angaben  des  Voltmeters  ausüben 
können.  Die  beiden  dicken  Dr&hte  wurden  zu  diesem  Zweck 
in  verschiedene  Theile  der  Blamme  gebracht,  bald  einander 
genähert,  bald  voneinander  entfernt  und  ihre  Form  durch 
Verbiegen  in  der  mannigfachsten  Weise  vaiiirt.  Ein  hiervon 
herrührender  messbarer  Effect  konnte  indessen  nicht  beob- 
achtet werden.  Das  gleiche  negative  Resultat  lieferte  ferner 
ein  Versuch,  bei  welchem  zwei  Plutindrähte,  die  mit  den 
Klemmschrauben  des  Voltmeters  in  Verbindung  standen,  als 
Sonden  in  verschiedene  Theile  der  Flamme  eingeführt  wurden. 
Auch  hier  waren  iveiiie  Ausschläge  wahrzunehmen. 

§  6.  Die  Löthstelle  eines  Thermoelementes  wird  wegen 
Strahlung  und  Leitung  nicht  die  Temperatur  des  sie  um- 
spülenden Theils  der  Flamme  annehmen  und  zwar  unter  Um- 
ständen eine  tiefere,  unter  Umständen  eine  höhere.  Die  Tem- 
peraturdifferenz zwischen  Flamme  und  Löthstelle  wird  aber 
um  so  kleiner  werden,  je  dünnere  Drähte  benutzt  werden; 
auch  deshalb  sollten  möglichst  dünne  Drähte  gewählt  werden, 
weil  alsdann  die  grösste  Annäherung  an  die  Bedingung  statt- 
findet, dass  im  Bereich  der  Löthstelle  die  Flammentemperatur 
sich  nicht  merklich  ändert.  Aber  auch  bei  Anwendung  un- 
endlich dünner  Drähte  kann  man  aus  der  beobachteten  electro- 
motorischen  Kraft  auf  Grund  vorhergegangener  Aichung  einen 
Schluss  auf  die  Flammentemperatur  nur  unter  der  Voraus- 
setzung ziehen,  dass  die  thermoelectrischen  Eigenschaften  des 
Elementes  in  der  Flamme  nicht  verändert  werden.  Eine  solche 
Veränderung  findet  nun  in  der  That  statt,  wie  die  folgenden 
Versuche  zeigen. 

Die  Contactstelle  eines  Elementes  wurde  während  langer 
^it  der  Erhitzung  durch  einen  bestimmten  Theil  der  Flamme 
ausgesetzt.   Es  wurde  hierbei  ein  beträchtliches  Anwachsen 
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der  electromotorischen  Kraft  mit  der  Zeit,  insbesondere  bei 
den  dünneren  Dr&hten,  regelmässig  constatirt,  wenn  das  Element 
in  Bezug  anf  die  Flamme  symmetrisch  angeordnet  war.  Jedoch 
zeigten  sich  bedeutende  Unregelmässigkeiten,  sobald  diese 
Symmetrie  im  Geringsten  gestdrt  wurde.  Das  Element  zeigte 
dann  bald  grössere,  bald  geringere  electromotorisclie  Kraft  als 
man  sie  bei  ▼ollkommen  symmetrischer  Stellung  des  Elementes 
erhielt.  Wie  gross  der  Eintiuss  dieser  Wirkungen  sein  kann, 
geht  aus  dem  Umstand  liei  vor,  dass  das  Thermoelement  nega- 
tive Ausschläge  ergab,  wenn  sich  seine  Löthstelle  an  be- 
stimmten Stellen  des  dunkelen,  inneren  Kegels  l)efiind. 

Hierauf  wurde  die  Kinwirkuno:  der  Flamme  auf  jeden 
der  beiden  das  Thermoelement  bildendeu  Drähte  getrennt 
untersucht. 

Ein  einfacher  Draht  aus  Platin  -  Rhodium,  0.1  mm  dick, 
wurde  in  horizontaler  Lage  geradlinig  ausgespannt  und  zwar 
derart,  dass  etwa  1,5  cm  seiner  Länge  durch  die  Flamme 
hindurchgingen.  Seine  Enden  wurden  mit  den  Klemmschrauben 
des  Voltmeters  verbunden..  In  Fig.  11  ist  diese  Ver^mhs- 
anordnung  schematisch  dargestellt.    HC  bedeutet  die  Draht- 
strecke, welche  sich  innerhalb  der  Flamme  befindet  und  bis 
zur  Weissgluth  erhitzt  ist.    Nachdem  der  Draht  in  dieser 
Weise  10  Stunden  lang  der  Wirkung  des  Brenners  ausgesetzt 
worden  war,  wurde  dieser  zu  wiederholten  If  alen  entfernt  und 
eine  sehr  kleine,  nicht  leuchtende  Stichflamme,  deren  Durch- 
messer weniger  als  2  mm  betrug,  millimeterweise  von  f  nach  y 
und  zurttck  bewegt,  wobei  in  jeder  Stellung  der  Stichflamme 
die  Ausschläge  des  Voltmeters  notirt  wurden.   Es  stellte  sich 
hierbei  heraus,  dass  der  Draht  nunmehr  thermoelectrische 
Eigenschaften  angenommen  hatte,  und  zwar  wuchsen  die  be- 
obachteten electromotorischen  Kräfte  mit  der  Dauer  der  roraus- 
gehenden  Einwirkung  des  Bunsenbrenners.  Die  hervorgebrachten 
Veränderungen  waren,  wie  man  dies  erwarten  konnte,  sym- 
metrisch  in    Beziehung    auf   Punkt  a ,    welcher    die  Mitte 
der   erhitzten    Drahtstrecke   bildete.     T)ie   unlei    dem  Ein- 
fluss    der   dauenul<Mi    Erwärmung    entstandenen  thermoelec- 
Irischen  Eigenschaften  lassen  sich  iu  folgender  Weise  be- 
schreilten : 

1.  Befand  sich  die  StichÜamme  au  den  Punkten  a,  e, 


Digitized  by  Go  .,1^ 


588 


fV.  J.  H  ag geiler. 


f  und  g  oder  an  irgend  eiuem  Punkt  ausserhalb  der  Strecke 
fg,  80  war  die  electromotorische  Kraft  »  0. 

2.  Erwärmung  des  Drahtes  zwischen  e  und  /'  bewirkte  das 
Auftreten  einer  electromotorischen  Kraft  und  eines  Stromes 

iu  der  Richtung  von  B  nach  C. 

3.  Erwärmung  des  Drahtes  zwischen  a  und  e  ergab  einen 
Strom  in  der  Kichluug  von  C  nach  B. 

4.  Erwärmung  des  Dralites  zwischen  a  und  d  lieferte  einen 
Strom  in  der  Richtung  von  B  nach  C. 

5.  Erwärmung  des  Drahtes  zwischen  d  und  g  lieferte  einen 
Strom  in  der  Richtung  von  C  nach  B. 

Eig.  12  giebt  eine  graphische  Darstellung  dieser  Versuchs- 
ergebnisse. Die  jeweiligen  Lagen  der  Stichihmimp  sind  als 
Abscissen,  die  beobachteten  electromotorischen  Kräfte  als 
Ordinaten  aufgetragen. 

Aehnliche  Versuche,  an  einem  Platinrhodiumdraht  von 
0,05  mm  Dicke  angestellt,  ergaben  nach  6^8 stündiger  Er- 
hitzung bereits  nahezu  die  gleichen  Werthe. 

Die  Vergleichung  dieser  Versuchsergebnisse  mit  dem  Ver- 
lauf der  Temperatur  in  der^Flamme  des  Bunsen' sehen  Brenners 
{§  7)  lässt  erkennen,  dass  der  Strom  immer  von  der  im  Brenner 
stärker  zu  der  weniger  stark  erhitzten  SteUe  durch  die  Stic/i^ 
flamme  geht, 

Fig.  13  liefert  ein  Bild  für  eine  analoge  Versuchsreihe, 
welche  an  einem  0,1  mm  dicken  Piatindraht  nach  Yoraus- 
gehender  zehnstündiger  Erwärmung  beobachtet  wurde.  Die 
Wirkungen  sind,  wie  man  erkennt,  qualitaijT  dieselben,  wie 
bei  dem  Ft- Rhodiumdraht,  aber  erheblich  kleiner,  als  bei 
diesem.  Eine  weitere  Steigerung  der  Erwärmungsdauer,  welche 
der  Untersuchung  mittels  der  Stichflamme  vorausging,  lieferte 
nur  wenig  höhere  electromotorische  Kräfte,  sodass  die  beob- 
achteten Effecte  augeuähert  als  die  Maximalwirkuugen  gelten 
können. 

Nach  diesen  Versuchen  beruht  die  Veränderung,  welche 
die  electromotorische  Kralt  des  Thermoelementes  durch  längeres 
Verweilen  in  der  Elamme  erfährt,  hauptsächlich  auf  enier  Ver- 
änderung des  Platinrhodiumdrahtes,  und  zwar  zum  Theil  jeden- 
falls darauf,  dass  der  Draht  an  verschiedenen  Stellen  in  ver- 
schiedener Weise  verändert  wird. 
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Ein  Platin-Platinrhodiumelement  von  0,05  mm  Dicke  zeigte 
gleich,  nachdem  es  in  der  beschriehenen  Weise  in  die  Flamme 
gebracht  war,  eine  um  4240  Mikrovolt  kleinere  electromotorische 
Erafty  als  nach  längerem  Verweilen  in  der  Flamme,  was  einem 
scheinbaren  Temperatumnterschied  von  unge&hr  400^  ent- 
spricht. 

Die  Veränderung,  welche  die  electromotorische  Kraft  des 
Thermoelementes  in  der  Flamme  erfährt,  kann  also  zu  erheb- 
lichen Fehlem  Veranlassung  geben.  Versuche,  diesen  Fehler 
dadurch  zu  verhüten,  dass  man  die  Drähte  mit  einem  Ueber- 
zug  von  Porzellanmasse  oder  essigsaurer  Thonerde  veivah. 
blieben  erfolglos,  l^agegen  kminte  die  besprochene  Feliki- 
quelle  genügend  dadurch  vermieden  werden,  dass  das  Element 
nur  v^'älirend  der  zur  Messung  nöthigen  Zeit  in  der  Fhimme 
belassen  wurde:  in  der  That  ergab  dann  die  Aichuug  vor  und 
nach  dem  Versuch  dasselbe  Resultat. 

§  7.  Um  über  den  bereits  mehrfach  hervorgehobenen  Kin- 
fluss  der  Wärmeleitung  in  den  Drähten  auf  die  Angaben  der 
Thermoelemente  ein  Urtheil  zu  gewinnen,  machte  ich  Versuche 
mit  Elementen  von  verschiedener  Drabtdicke.  Ich  brauchte 
Drahtdicken  von  0,5,  0,2,  0,1 ,  0,05  mm,  welche  im  Folgenden 
kurz  durch  I,  IT.  III.  IV  bezeichnet  werden  sollen. 

1.  Es  wurden  die  Teinporatnioti  gemessen,  welche  die 
Löthstellen  von  Elementen  I,  II.  III  im  äusseren  Flammen- 
mantel annehmen.  Sämmtliche  Elemente  wurden  in  den 
Formen  a  (geradlinige),  d  (halbkreisförmige)  und  e  (kreisförmig 
spiralige)  angewandt  (§  4),  und  zwar  bei  d  und  e  so,  dass  alle 
Punkte  der  Kreislinie  möglichst  homologe  Flammenpunkte 
trafen.  Augenscheinlich  ist  in  den  Formen  d  und  e  die 
Wirkung  der  Wärmeleitung  sehr  herabgemindert.  Die  Ver- 
suche ergaben  nun,  dass  bei  den  Elementen  III  aus  den 
dünnsten  Dichten  die  drei  verschiedenen  Formen  nahezu  die 
gleichen  Temperaturen  der  Löthstelle  zeigten,  während  hei 
den  Elementen  II  und  noch  mehr  bei  den  Elementen  I  die 
Temperatur  der  Löthstelle  für  den  Fall  der  Kreisform  er- 
heblich höher,  als  für  den  Fall  der  geradlinigen  Form  war. 
Ferner  gab  Element  II  in  den  Formen  d  und  e  dieselbe 
Temperatur  der  Löthstelle,  wie  Element  III  in  »ler  Form  a. 
Auch  mit  dem  Element  1  liess  sich  nahezu  dieselbe  Tem- 
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peratur  der  Löthstelle  erzielen,  wenn  den  P/o  Windungen  der 
Form  e  noch  eine  weitere  Windung  hinzugefügt  wurde. 

2.  Die  Löthstellen  geradliniger  Elemente  I,  II,  III  wurden 
in  27  mm  H5he  Über  der  Flammenbasis  qner  durch  die  Flamme 
geführt;  und  es  wurde  jedesmal  die  Temperatur  der  Löthstelle 
in  verschiedenen  Abständen  von  der  Flammenaxe  gemessen, 
wobei  die  Messungen  noch  2  mm  über  die  sichtbare  Grenze 
der  Flamme  hinaus  fortgeführt  wurden.  Die  Curven  A,  B 
und  C  der  Fig.  14  enthalten  die  Resultate  dieser  Versuchs- 
reihen in  Form  einer  graphischen  Darstellung,  und  zwar  be- 
zieht sich  die  Curve  A  auf  Thermoelement  I,  B  auf  II,  C 
auf  III.  Als  Abscissen  sind  die  Entfernungen  der  Löthstelle  von 
der  Fbimmenaxe,  als  Ordinaten  die  beobachteten  electro- 
motorisclien  Kräfte  aufgetragen.  Man  erkennt  deutlich,  wie 
die  Curven  mit  zunehmender  Drahtdicke  des  Thermoelementes 
sich  infolge  der  ausgleichenden  Wirkung  der  Wärmeleitung 
mehr  und  mehr  verflachen.  Im  äusseren  violetten  Flammen- 
mantel, welcher  den  heissesten  Theil  der  Flamme  bildet,  giebt 
Thermoelement  A  die  tiefsten,  C  die  höchsten  Temperaturen 
der  Löthstelle,  während  in  unmittelbarer  Nähe  der  Axe,  d.  i. 
im  Innern  des  mit  unverbranntem  Gas  erfüllten  Conus,  worin 
die  Temperatur  zweifellos  nur  wenig  über  der  Zimmertem- 
peratur liegt,  Ä  die  höchsten  und  C  die  tiefsten  Temperaturen 
der  Löthstelle  anzeigt. 

8.  Bs  wurde  mit  Elementen  I — lY  in  verschiedener  Höhe 
Uber  der  Flammenbasis  die  Temperatur  der  Löthstelle  ge- 
messen, a)  im  äusseren  Mantelsaum,  b)  in  der  Mitte  des 
Flammenmantels,  c)  im  inneren  Mantelsaum. 

Die  Besultate  dieser  Yersuchsreihen  sind  in  drei  Tabellen 
verzeichnet  und  in  den  Figuren  15,  16  u.  17  graphisch  dar- 
gestellt. Die  erste  Tabelle  bezieht  sich  auf  die  Temperatur- 
angabe der  Tier  Thermoelemente  im  äusseren  Mantelsaum  bei 
verschiedener  Höhe  H  (Centimeter)  über  der  Basis.  Die  zweite 
enthält  die  entsprechenden  Beobachtungen  in  der  Mitte  des 
Flammeiiniuntels,  die  dritte  endlich  gibt  die  Resultate  der  in 
verschiedenen  Höheu  im  inneren  Mantelsaum  beobachteten 
Temperaturen.  Die  in  den  Tabellen  in  Mikrovolt  angegebe- 
nen electromotorischen  Kräfte  sind  mit  Rücksicht  auf  die 
Fehler  des  Voltmeters  corrigirt.  Die  einzelnen  Elemente  sind 
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wie  Mher  durch  die  rdmiBchen  Ziffern  I,  II,  III  und  IV 
in  der  Reihenfolge  ihrer  Dicke  bezeichnet.  Ein  hinzugefügter 
Index  (a),  bez.  [b)  charakterisirt  die  Form  des  angewendeten 

Elementes  dergestalt,  dass  o  die  geradlinige,  b  die  V-Furm 
bedeutet.  Ist  kein  Index  beigt  liigt,  so  ist  das  Element  in  der 
Form  a  angewendet.  Die  in  den  Tabellen  und  Figuicu  an- 
gegebenen Temperaturen  beziehen  sich  auf  die  Zimmertempe- 
ratur (2ü*')  als  Nullpunkt  (§  2). 

Tabelle  I. 

Tabelle  der  Messungen,  welilic  im  äusseren  Mautelsaum  ausi;ofuhrt 
wurden.  Die  entspreclicnden  Curven  sind  in  Taf.  III,  Fig.  15  angegeben. 


Element  I    Element  II 


C.  M.  K.  Temp.i  G.  M.  £L. ,  Teuip.,|£.  SL  K. 


Element  Illa 

Temp.lE.  M.£ 


ElementIIIb{!  Element  IV 


Tempil 


£.  M.K.;Teiiip. 


t 

0,1 

13429 

1255 

15194 

1424 1 

> 

21896 

1592 

0,5 

10660 

111') 

1R017 

1461 

15G20 

1460 

1 

1 12280 

1244 

16672 

1522 

17730 

1629 

16458 

1526 

23604 

1690 

2 

1 12830 

12941 

17242 

15601117948 

1646' 

•  16997 

1569 

28845 

1704 

8 

1 18037 

1307 

17375 

1571 

17853 

1637 

17367 

1600 

'j:^r,n4 

1  »590 

4 

13410 

1341 

17334 

1568 

17562 

1614 

17232 

1589 

23430 

1689 

5 

13460 

1345 

17213 

1567 

t 17317 

1597 

17097 

1576 

22581 

1681 

6 

13815 

1885  Ii  17044 

1351  '  16932 

1544 

17168 

1584 

16955 

1B67 

. 22610 

1634 

7 

13f)55 

1535 

' 17026 

1572 

16742 

1550 

21905 

1594 

8 

13265 

1327 

16632 

1513 

16813 

1556 

21905 

1594 

8 

13360 

13441 

1 

21520  ,  1573 

10 

12920 

1800 

t 

1 

Tabelle  II. 

Tabelle  der  Messungen,  welche  in  dor  Mitte  des  Flammenmantels 
auagefübrt  wurden.    Die  entsprecbendou  Curven  sind  diejenigen  von 

Taf.  UI,  Fig.  16. 


Element  X  |i  Element  II 


E.  M.  K.  I  Tomp.  I;E.  M.  K.'  Temp. 


Element  III  a;ElemeutIllb,|  Element  IV 

Temp.  I B.  M.  K.|  Temp. 


E.  M.  K.l Temp. 'E.  M.K. 


I 


0,5 

110.50 

1147  ' 

15494 

1420 

ir/216 

1 506 

11743 

1145 

1 

1 

12135 

1235 

15869 

1449 

16422 

1523 

13227 

1265 

21880 

2 

12920 

1301  , 

. 16342 

1488 

, 162Ö2 

1509 

,18156 

1260 

21712 

8 

13120 

18171 

; 16850 

1489 

16152 

1502 

13980 

1824 

'21055 

4 

13215 

1324 

, 16143 

1472 

! 16046 

1493 

13930 

1324 

120980 

5 

13360 

1337 

16119 

1470. 16145 
1462  Mbl24 

1  500 

15549 

1455 

6 

13600 

1356  , 

16017 

1  499 

16046 

1494 

20940 

7 

1 18490 

1847 

16251 

1480 

15975 

1488 

20757 

8 

1 18460 

1845 

16451 

1489 

16858 

1517 1 

21895 

20564  1517 


1591 
1581 
1544 
1540 


1536 
1527 
1585 
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Tabelle  HL 
Tabelle  der  HesBoiigen,  welche  im  inncm  blauon 
Mantelsanin  vorgenommen  wurden.   Die  entsprechenden  Curven  sind  in 

Taf.  III,  Fig.  17  angegeben. 


R 

1     Element  I 

i 

Element  II 

Element  Illa 

Element  IV 

E.M.R. 

Temp. 

£.M.K.i  Temp.  | 

j£.M.K.{  Temp.  j 

|E.M.K.  Temp. 

0,1 

11265 

1070  1 

•  18614 

1408 

0,5 

10950 

1140 

13685 

1274 

15665 

1463 

1 

11150 

1156 

14887 

1871 

15691 

1465 

18614 

1408 

2  1 

12185 

1287 

15013 

1381 

15691 

1465 

18074 

1374 

8  i 

12625 

1277 

15218 

1398 

'  \'A\2 

1445 

18267 

1386 

4 

12830 

1293 

,  15285 

1402 

15410 

1442 

18360 

1393 

5 

13020 

1309 

1  15349 

1407 

15442 

1445 

18267 

1386 

6 

18810 

1882 

15586 

1425 

15371 

1489 

19126 

1491 

6,8 

15478 

1448 

In  Tabelle  I  sind  die  mit  Thermoelement  IITa  erhaltenen 
Resultate  donjenigen  vorzuziehen,  welche  Illb  ergehen  hat, 
da  die  Drähte  des  Elementes  im  ersteren  Falle  auf  einer  er- 
heblich grösseren  Strecke  der  Erhitzuug  durch  den  sehr  dünnen 
äusseren  Flammenmantel  ausgesetzt  waren,  welcher  hei  weitem 
der  heisseste  Theil  der  Flamme  ist.  Eine  ähnliche  Betrachtung 
lässt  uns  in  der  Tabelle  II  die  Angaben  des  Elementes  Illb 
zuverlässiger  erscheine  n  als  diejenigen  von  Illa,  deun  hierbei 
rnuss  die  erwärmende  Wirkung  des  äusseren  Flammenmantels 
möglichst  ausgeschlossen  verdeiii  was  durch  die  V^Form 
vesentlich  besser  erreidit«  wird,  wenn  man  das  Element  so 
anordnet,  wie  dies  in  Fig.  6  angedeutet  ist. 

Aus  der  Tabelle  III  ist  ersichtlich,  dass  die  Thermo- 
elemente mit  mittlerer  Drahtdicke  (II  und  III)  infolge  der 
Wänneleitung  vom  äusseren  Flammenmantel  her  an  yer- 
schiedenen  Stellen  der  Flamme  zu  hohe  Temperaturen  er- 
geben ,  .während  ftlr  das  dickste  Element  I  die  Angaben  stets 
zu  tief  ausMlen. 

Die  Temperatur  der  Löthstelle  des  dünnsten  Elementes 
IV  (0,05  mm  dick)  kommt  jedenfalls  der  Flammentemperatur 
am  nächsten.  Würde  man  jene  Temperatur  gleich  der  Flammen- 
temperatur setzen,  dann  würde  aus  den  Versuchen  hervor- 
gehen, dass  Theile  der  Flamme,  welche  für  die  rohe  Beob- 
achtung von  gleicher  Farbe  sind,  doch  etwas  verschiedene 
Temperaturen  besitzen;   dass  die  höchsten  Temperatur  im 


Digitized  by  Google 


Messung  von  Mammeniemperaturen»  593 


äusseren  Mantelsaum,  umget'ilhr  2  cm  über  der  Basis  statt- 
findet und  1704  +  20  =  1724'^'  beträgt,  dass  die  Mitte  des 
Flammenmantels  in  1  cm  Höhe  über  der  Basis  die  höchste 
Temperatur  (1611'^)  besitzt:  dH*^-:  der  innere  Mantelsaum,  — 
von  der  Spitze,  an  welcher  die  Messungen  unsicher  wurden, 
abgesehen  —  aogeiahr  1  cm  über  der  Basis  am  beissesten 
ist  (1428«). 

§  8.  Es  fragt  sich  nun,  um  welchen  Betrag  etwa  infolge 
der  Wärmeleitung  und  -Strahlung  die  Temperatur  der  Lötb- 
stelle  des  Elementes  IV  nocb  von  der  Flammentemperatur 
verBchieden  ist.  Zur  Beantwortung  dieser  Frage  kann  folgen- 
des beitragen:  1.  In  der  Höhe  von  1  bez.  2  cm  über  der 
Flammenbasis  wurden  mit  Elementen  I — IV  you  der  gerad- 
linigen Form  a  Messungen  der  Temperatur  des  äussersten 
flammenmantels  yorgenommen  und  mit  aller  Sorg&lt  darauf 
geachtet,  dass  sich  die  LiHhsteUen  der  yier  Elemente  nacb- 
einander  genau  in  demselben  Punkt  der  Flamme  be&nden. 
Die  Besultate  dieser  beiden  Versuehsreiben  sind  in  den  Fig.  18 
und  19  graphisch  dargestellt  Die  Abscissen  bedeuten  die 
Drahtdicken  der  einzelnen  Thermoelemente  in  7io  ^® 
Ordinaten  die  abgelesenen  Temperaturen  der  Contactstelle. 
In  beiden  Fällen  lässt  sich  durch  die  vier  Punkte  eine  ziem- 
lich glatte  Curve  legen,  welche  gegen  die  Abscissenaxe  schwach 
convex  gekrümmt  ist.  Verlängert  man  diese  Curven  unter 
Beibehaltung  der  gleichen  Krümmung  bis  zur  Ordinatenaxe, 
80  schneiden  sie  dieselbe  in  Punkton  ,  welche  bez.  den  Tem- 
peraturen MbO^  und  1705"  entsprechen.  Diese  Temperaturen 
würde  also  ein  unendlich  dünnes  Thermoelement  annehmen, 
die  Flammentemperaturen  an  der  betreffenden  Stelle  würden 
also  bez.  1770*^  und  1758'^  betru.cfen.  Es  ist  jedoch  zu  ver- 
muthen,  dass  auch  diese  Temperatur  noch  etwas  unterhalb  der 
wahren  Temperatur  liegt,  da  das  dünnste  Thermoelement  im 
äusseren  Flammenmantel  so  lange  zum  Schmelzen  gebracht 
wurde,  bis  eine  merkliche  Verdickung  der  Drähte  in  unmittel- 
barer Nähe  der  Contactstelle  eingetreten  war  (vgl.  unter  2). 

2.  Es  ist  öfter  beobac  htet  worden,  dass  sehr  dttnne  Platin- 
drfthte  in  der  Flamme  des  Bunsen'schen  Brenners  zum  Schmel- 
zen gebracht  werden  können.  Ich  machte  den  Versuch  in 
der  Weise,  dass  ich  ein  schwach  vergrössemdes  Mikroskop, 
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dessen  Objectiv  /um  Schutze  gegen  die  Hitze  der  Flamme 
mit  einer  Glimm  erplatte  bedeckt  war,  auf  das  Ende  eines 
0,05  mm  dicken,  im  äusseren  Flammenmantel  befindlichen  Platin- 
drahtes einstellte.  Nach  wenigen  Secunden  sah  man.  wie  das 
Platin  zu  schmelzen  begann,  indem  es  schöne  bimförmige 
Tropfen  des  flüssigen  Metalls  bildete.  Erreichten  sie  eine 
bestimmte  Dicke  —  etwa  die  drei-  bis  vierfache  des  ursprüng- 
lichen Drahtdurchmessers  —  so  hörten  diese  Tropfen  auf  zu 
fliessen,  da  sie  entweder  infolge  des  erhöhten  Wärmeverlustes 
durch  Strahlung  und  Leitung  eine  Abkühlung  erlitten,  oder 
veil  sie  nunmehr  theilweise  aus  der  aosserordentlich  dünneiiy 
heissen  Schicht  des  äusseren  Flammenmantels  herausragten. 
Dieser  Versuch  wurde  häufig  und  stets  mit  dem  gleichen  £2r- 
fölge  wiederholt. 

Man  könnte  zu  der  Annahme  geneigt  sein ,  dass  das 
Schmelzen  des  Platins  erst  eintritt,  nSrchdem  es  in  der  Flamme 
eine  chemische  Verftndenmg  erlitten  hat  BerQcksiditigt  man 
aber  die  unter  §  8,  1  mitgetheOten  thermoelectrischen  Mes- 
sangen,  nadi  welchen  die  Temperatur  der  Flamme  an  ihrer 
heissesten  Stelle  d«n  Schmelzpunkt  des  reinen  Platins  (1780^) 
jeden&Us  sehr  nahe  liegt;  ferner,  dass  das  Schmelsen  s^ 
schnell  nach  dem  Binbringen  in  die  flamone  eintritt,  so  scheint 
kein  Qmnd  Torzuliegen,  zur  Erklärung  des  Schmelzrersuches 
eine  chemische  YerSnderung  des  Platins  in  der  Flamme  an- 
zunehmen; dann  aber  wflrde  aus  dem  Schmelzversuch  hervor- 
gehen, dass  die  Temperatur  der  Flamme  an  ihrer  heissesten 
Stelle  in  der  That  den  ydimelzpunkt  des  reinen  Platins  er- 
reicht bez.  überschreitet. 

Meine  Versuche  zeigen  also,  dass  zu  der  vollständigen 
thermoelectrischen  Messung  der  Temperaturen  im  Bunsen'- 
schen  Blaubrenner  ein  schwerer  als  Platin  schmelzbares  Metall 
im  Thermoelement  benutzt  werden  nuiss ,  und  dass  selbst 
Drähte  von  nur  0,05  mm  Dicke  die  Wirkung  der  Wärme- 
leitung noch  erkennen  lassen;  doch  wird  es  möglich  sein,  durch 
Anwendui^g  passend  gebogener  Drähte  die  hieraus  hervor- 
gehende Fehlerquelle  zu  vermindern. 

Berlin,  Physikalisches  Institut,  Juni  1896. 


11.  Zur  JEnetgeH^;  wm  Ludwig  Bolt»mann» 


Eine  Discussion,  wie  die  vorliegende  über  Eiiersfotik,  wird 
nicht  in  der  Erwartung  unternommen,  däss  der  eine  Recht, 
der  andere  Unrecht  behalte,  sondern  in  der  Absicht,  dass  die 
Ansichten  aller  aufgeklärt  werden.  Daher  kann  ich,  was  die 
Beziehungen  der  Energetik  zur  Mechanik  anbelangt  mit  dem 
Erfolge  zufrieden  sein.  Der  letzte  Aufsatz  Hrn.  Helm's^) 
scheint  alles  vollkommen  klar  zu  legen. 

Die  Hm.  Planck  und  Helm  haben  (wie  sich  nun  heraus- 
stellt gleichzeitig)  gezeigt,  dass  sich  die  gewöhnlichen  Be- 
wegongsgleichnngen  für  ein  Slystem  materieller  Pnnkte  ans 
dem  Energieprindpe  unter  der  Annahme  gewinnen  lassen, 
dass  dieses  für  jeden  der  Punkte  in  jeder  Coordinatenrichtnng 
oder  nach  Hm.  Helm  überhaupt  für  jede  willkürliche  Richtung 
separat  gilt. 

Dagegen  gewinnt  Hr.  Helm  schon  die  Lagrange'schen 
Gleichungen  und  daher  auch  die  ganze  übrige  Mechanik  durch 
Transformation  der  rechtwinkligen  Goordinaten  materieller 
Punkte  und  der  auf  diese  wirkenden  Kräfte,  was  also  die 
Voraussetzung  involvirt,  dass  die  Körper  Systeme  materieller 
Punkte  seien.  Diese  Voraussetzung  aber  versetzt  uns  ofienbar 
wieder  ganz  auf  den  Boden  der  alten  Atomistik.  Aus  ihr 
folgt  in  bekannter  Weise,  dass  bei  langdauernder  Bewegung 
unter  dem  Einflüsse  von  Kräften,  welche  nicht  auf  alle  ma- 
teriellen Punkte  p;leirbmässig  wirken,  unregelmässige  Be- 
wegungen der  materiellen  Punkte  gegeneinander  entstehen 
niüssen  welche  immer  einen  Theil  der  sichtbiii  en  lebendigen 
Kraft  verschlucken,  dass  bei  genügend  heiliger  Bewegung  der 
materiellen  Punkte  diese  aneinander  Torbeikriecheu,  wodurch 

1)  Helm,  Wied.  Ann.  57.  p.  64B.  1896. 

2)  Folgt  nicht  selbät  unter  Aunaliiuti  cuntiauirlicbor  Kaumerfüllung, 
aus  den  Oleiebungen  der  ElastidtStelelira,  dwi  aiial<^  muegebniadg 
litfcenide  Bewegongen  der  Voliimenelemente  entstehen  mUasen,  weldie 
dann  die  naheliegendste  ErklBning  der  Yerwandlong  eltstiacher  Sohwin- 
gongeii  in  Wftrme  bieten? 

88  ♦ 
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der  £örper  verflüssigt  wird,  sowie  dass  sich  Theilchen  Ton 
der  Oberfläche  loslösen  müssen ,  wodurch  der  Körper  Ter- 
dampft. 

Diese  atomistischen  Hypothesen  erkennen  übrigens  anch 
den  ilnergiebegriff  als  einen  der  wichtigsten  an,  ja  sie  liessen 
sich,  wenn  man  will,  unter  passenden  Nebenannahmen  anch 

aus  dem  EnergiebegrifFe  gewinnen.  Wenn  jedoch  die  Energetik 
derartige  Hypothesen  als  zu  wenig  verbürgt  nicht  anerkennen 
will,  so  müsste  sie  einen  ganz  amlereu  Weg  einschlagen. 

Wie  aus  der  Annahme .  dass  die  lebendige  Kraft  der 
Bewegung  das  primär  Gegebene,  das  Bewegliche  selbst  aber 
ein  erst  daraus  abgeleiteter  Begriff  sei ,  eine  Mechanik  con- 
struirt  werden  könne,  vermag  ich  mir  gegenwärtig  noch 
nicht  vorzustellen.  Bequemt  sich  dagegen  die  Energetik,  vom 
Massenbegriffe  auszugehen,  so  hätte  sie,  um  der  Atomhypo- 
these zu  entgehen,  anzunehmen,  dass  die  Materie  ihren  Raum 
continuirlich  erfüllt.  Aus  dem  Energieprincip  wären  dann 
durch  Zuziehung  passender  Hülfshypothesen  zunächst  die 
Bewegungsgleichungen  für  starre  Körper  zu  gewinnen,  etwa 
durch  Ableitung  der  Lagrange'schen  Gleichungen  ohne  den 
Umweg  über  die  Coordinaten  der  einzelnen  Punkte,  aus  denen 
der  Körper  besteht  und  über  die  Kräfte ^  welche  auf  diese 
Punkte  wirken.  Durch  neue  Hülfshypothesen  müssten  ans  den 
Formeln  für  die  elastische  und  hydrodynamische  Energie  die 
betre£fenden  Gleichnngen  abgeleitet  werden.  Alle  diese  Ab- 
leitungen dürften  möglich ,  ja  sogar,  je  nachdem  man  diese 
oder  jene  HülfshypoÜiese  beizieht,  auf  Terschiedene  Weise 
möglidi  sein  und  mir  schiene  der  Versnch  derartiger  Ablei- 
tungen für  die  Wissenschaft  nützlich. 

Schwieriger  dürfte  es  sein,  vom  Standpunkte  der  reinen 
Energetik  eine  üebersicht  über  alle  Fälle,  wo  mechanisdie 
Energie  in  Wärme  verwandelt  wird,  über  die  Erscheinungen 
des  Schmelzens  und  Verdampfens,  über  die  Eigenschaften  der  . 
Gase  und  Dämpfe  etc.  zu  geben,  während  gerade  diese  Phä- 
nomene durch  die  Moleculartheorie  und  die  specielle  mechani- 
sche Wärmetheone  so  verständlich  werden. 

Die  Energetik  scheint  noch  weit  davon  entfernt  zu  sein, 
alle  hier  skizzirteii  Aufgaben  gelöst  zu  haben.  Man  könnte 
sich  otienbar  erst,  wenn  dies  geschehen  wäre,  ein  Urtheil  über 
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die  Anschaulichkeit  der  Httlfsh^-pothesen,  deren  die  Energetik 
hedarf,  bilden  und  diese  auf  dem  ganzen  Gebiete  der  Mechanik 
mit  der  MolecularÜieorie  vergleichen. 

Auch  der  von  mir  ursprftnglich  gertigten  wärmetheoretischen 
Gleichung  hat  Hr.  Helm  nunniebr  eine  klare  Bedeutung  ge- 
geben, da  er  festsetzt,  dass  darin  J  nicht  die  im  Körper  selbst 
geltende  (innere)  Intensität,  sondern  die  Intensität  der  äusseren 
Gegenwirkung  ist.  wodurch  der  Satz,  wenigstens  wenn  J  den  Druck 
darstellt,  klar  und  verständlich  wiid.  Fi-eilirh  erlaube  ich,  dass 
in  Verbindung  hiermit  nurli  manche  .tniiere  Ausführungen 
Hrn.  Helms  präciser  p^efasst  werden  mü>>ten;  denn  wo  immer 
Hr.  Helm  den  in  Kede  stehenden  Satz  anwendet^),  scheint 
es  mir,  als  ob  er  im  Widerspruche  mit  seiner  jetzigen  B^est- 
setzung  unter  /  wieder  die  innere  im  Körper  herrschende 
Intensität  verstünde,  also  doch  wieder  ausschliesslich  das 
Gleichheitszeichen  schreiben  müsste. 

Natürlich  ist  aber  dieser  Punkt  ein  ziemlich  unwesent- 
licher und  es  wäre  erst  möglich  festzustellen,  was  die  Energetik 
den  Gibbs'schen  Lehrsätzen  wesentlich  Neues  hinzugefügt 
hat,  wenn  eine  klare  und  einwurfefreie  Darstellung  der  Wärme- 
theorie,  Chemie  und  Electricitätslehre  vom  energetischen  Stand- 
punkte wenigstens  in  den  ersten  Grundzflgen  gelungen  wäre. 

Während  der  Correctur  konunt  mir  H.  Ostwalds  Replik 
(p.  154)  zu  Gesichte.  Danach  scheint  es,  dass  derselbe  nicht,  wie 
ich  früher  glaubte,  in  der  Mechanik  die  Energie  als  das  ursprüng- 
lich Gegebene  betrachtet  und  die  Masse  erst  aus  gewissen 
Eigenschaften  derselben  ableiten  will,  sondern  dass  er  unter 
Beibehaltung  der  Begriffe  der  alten  Mechanik  Ton  der  Masse 
ausgeht  und  die  Energie  als  \mv^  definirt.  Ob  man  dann 
die  Masse  oder  die  Energie  oder  beides  oder  gar  Tielleicht 
keines  von  beiden,  sondnn  unsre  Vorstellungen,  als  das  Exi- 
stirende  (Substantielle)  bezeichnet,  dürfte,  da  man  doch  mit 
allem  die  alten  Vorstellungen  verbindet,  kaum  wesentlicher 
sein,  als  ob  man  dem  absoluten  Maasssysteme  die  Massen 
oder  Enercfieeinheit  zu  Grunde  leprt.  Bezüglich  des  übrigen 
Inhalts  der  üeplik  glaube  ich  mich  kurz  fassen  zu  können. 

Dass  H.  Ostwald  von  den  Vorzügen  seiner  Betrachtungs- 


1)  Helm,  Math.  Chemie  p.  45,  46,  47,  60. 
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weise  persönlich  überzeugt  ist  und  sich  nicht  davon  wird  ab- 
bringen lassen,  habe  ich  nie  bezweifelt.  Unklar  bewusste  Im- 
pulse bei  der  Forschung  entziehen  sich  selbstverständlich  der 
Discussiou.  Düch  dürtte  über  die  der  Atomistik  vorgewurfene 
Unfruchtbarkeit  wohl  auch  mancher  Chemiker  anderer  Ansicht 
sein,  der  die  mögliche  Zahl  isomerer  Verbindungen  oder  die 
Eigenschaft  die  Polarisationsebene  zu  drehen,  direct  aus  dem 
Bilde  ableitet,  das  er  sich  von  der  Lagerung  der  Atome  macht. 
Ich  meinerseits  erlaube  mir  darauf  hinzuweisen,  dass  sich 
Gibbs  bei  Begründung  seiner  Sätze  sicher  molekulare  Vor- 
stellungen machte,  wenn  er  auch  die  Moleküle  nirgends  in  die 
ßechnung  einführte,  dass  die  Sätze  über  Eners^ie  und  Entropie 
von  G-asen,  verdünnten  Lösungen  namentlich  aber  von  einem 
Gemische  eines  in  Dissociation  begriffenen  Körpers  und  seiner 
Bestandtheile  nur  durch  die  Vorstellung  gefunden  und  be- 
gründet wurden,  dass  die  verschiedenen  Moleküle  räumlich 
neben  einander  existiren,  dass  endlich  auch  die  neueste  electro- 
chemische  Theorie  ihren  Ausgangspunkt  in  der  rein  moleku- 
laren Vorstellung  Nernst's  von  der  Ldsungstension  hatte. 
Erst  später  wurden  diese  Sätze  von  ihrer  molekularen  Be- 
gründung getrennt  und  als  reine  Thatsache  hingestellt  Der 
mathematische  Theil  der  G^theorie  aber  verfolgt  hauptsäch- 
lich den  Zweck  der  Weiterentwicklung  der  mathematischen 
Methodik,  flär  deren  Werthschätzung  niemals  die  sofortige 
praktische  Verwendbarkeit  massgebend  war.  Diesen  Theil 
möge  der  reine  Fractiker  nicht  lesen,  aber  auch  nicht  kritisiren. 
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Weim  in  einen  mit  Gas  erfüllten  Baum  durch  eine 
WandÖ&ung  ein  zweites  Gas  unter  Aasschlnss  aerostatischer 
Druckdifferenzen  nnr  infolge  der  Difinsion  einströmt,  so  er- 
fährt das  G^ammtgewicht  des  Galsinhaltes  eine  continuirliche 
Veri^derong,  welche,  wenn  sie  in  geeigneter  Weise  unter- 
sucht wird,  «um  Studium  der  Diffusionsgesetze  etc.  benutzt 
werden  kann.  Ein  zu  diesem  Zwecke  besonders  geeignetes 
Hülfsmittel  ist  gegeniM^ürtig  durch  die  IhuekUbeUe  geboten, 
welche  sich  schon  in  einer  Reihe  von  physikalischen  Anwen- 
dungen ^)  bewährt  hat.  Mit  diesem  Instrumente  lässt  sich  in 
der  That  der  zeitliche  Verhiuf  von  Difi'usionNprocessen  be- 
quem und  sicher  verfolgen,  wie  an  einigen  hierüber  angestellten 
Versuchen  im  Nachfolgenden  gezeigt  werden  soll. 

Der  angewandte  Apparat  unterschied  sich  nur  wenig  von 
dem  zur  (lasdichtenbestimmung  von  mir  benutzten,  wie  er  1.  c.  -) 
beschrieben  ist  (vgl.  auch  Fig.  1  daselbst).  In  Bezug  auf 
Einzelheiton  muss  ich  auf  jene  Notiz  und  vor  allem  auf  die 
zuletzt  citirti-n  Abhandlungen  meines  Vaters  zurückweisen. 
Um  aber  eine  leichte  Orientirung  zu  ermöglichen ,  füge  ich 
auch  hier  eine  echematische  Figur  (in  schiefer  Projection)  bei. 

Die  Libelle  (Xylolfaden  in  geknicktem  Glasrohre)  befand 
sich  wieder  auf  dem  früher  ^)  genau  beschriebenen,  in  der  bei- 
gegebenen Figur  nur  (im  Durchschnitte)  angedeuteten  Libellen- 
piober;  die  Elevationsschraube  s*)  gab  also  nach  früheren 

1)  A.  Toepler  u.  R.  Heunig,  Berk  Akad.  Ber.  15.  Mira  1888 
u.  Wied.  Ann.  34.  p.  790.  1888;  R.  Hennig,  Wied.  Ann.  50.  p.  485. 
1893:  A.  Toepler,  Wied.  Ann.  56.  p.  609.  1895,  57.  p.  324.  1896; 
M.  Tuepler,  Wied.  Ann.  57.  p.  311  u.  p.  472.  1896. 

2)  M.  Toepler,  Wied.  Ann.  57.  p.  311.  1896. 
8)  A.  Toepler,  Wied.  Ans.  M.     611.  1895. 

4)  Die  Etnriehtwig  der  SehfMibe  welche  in  den  dtirten  Abiund- 
Inngen  nicht  näher  beschrieben  ist,  kann  aus  dem  oben  angegebenen 
Schema  im  Durchschnittp  crsehon  werden.  Das  obere  Kugelgelenk  ist 
mittels  eines  Eioschuittes  in  der  Kugel,  in  welchen  ein  cylindrischer 
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Bestimmungen  für  einen  Trommeltbeil  (gleich  ^300  Umdrehung) 
eine  Winkeldrehung  der  Libelle  um  ff  gleich  0,000002526. 
An  die  Libelle  schloss  sich  wieder  das  genau  horizotale 
Gapillarensystem  an;  der  Umschalter  «  wurde  hier  nur  zur 
bequemen  Feststellung  einiger  nebensächlicher  Werthe  benutzt; 
^^Lhrend  der  Diflusionsbeobacbtung  war  die  Libelle  stets  direct 
(nicht  Aber  Kreuz)  mit  den  Capillaren  und  yerbunden. 
Durch  wurde  wieder  das  zu  untersuchende  trockene  (Jas 
von  JS^  aus  zugeföhrt  zur  Fttllung  des  ?erticalen,  cylindrischen 
Druckrohres  ;  (das  entspirechende  Rohr  i?,  an  der  Capillaren 
welches  bei  der  Gasdichtenbestimmung  mit  Zimmerluft  ge- 
füllt war,  war  ganz  fortgelassen;  e,  endigte  frei  bei  /^).  Im 
Gegensatze  zu  der  früheren  Anordnung  war  hier  das  Bohr 


n 


oben^)  horizontal  eben  abgeschnittien  und  offen.  Dieses  „Diffusions- 
rohr" stand  ganz  frei  und  unverhüllt;  das  horizontale  Gapil- 
larensystem und  die  (wieder  in  einem  Wasserbade  befindliche) 
Libelle  dag^en  waren  sorgfältig  in  Baumwolle  gepackt  Bei 
den  geringen  Schwankungen  der  Zimmertemperatur  (diese 
bewegte  sich  in  den  Beobachtungsstunden  nur  zwischen  18® 
und  19*^  C.)  ist  anzunehmen,  dass  der  ganze  Apparat  eine  hin- 
reichend constante  Temperatur  besass. 

Jede  Difiusionsbeobachtung  wurde  folgendermaassen  aus- 
geführt.  Zunächst  Hess  ich  das  getrocknete  Gas  in  das  Terti- 

Stift  genau  passend  eingreift,  an  der  Drehung  um  die  Spindelaze  ge- 
hindert. Das  untere  Kugelgelenk  \^\.  mit  der  Sehraabenittlltler,  wekdie 
zugleich  die  Ablesetrommel  trägt,  fest  verbunden. 

1)  Bei  Unteräiicbung  von  Gasen  leichter  als  Luft  war  das  Hohr 
eelbstverständlicb  geukrecht  nach  unten  gerichtet. 
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cale  DifFizsionsrohr  langsam  einströmen,  während  die  Libelle 
ausgeschaltet  war.  Durch  Drehung  des  Hahnes  Aj  wurde  (wie 
froher)  die  Gasxufahr  abgeschnitten  und  zugleich  das  DifFd- 
sionsrohr  mit  der  Libelle  verbunden.  Dann  wurde  durch  Bück- 
drehen  des  Hahnes  von  neuem  Gas  in  das  Diffasionsrohr 
gelassen,  hierauf  wieder  die  Libelle  eingeschaltet,  u.  s.  f.  bis 
der  Ausschlag  der  Libelle  einen  Grenzwerth  erreichte,  welcher 
der  völligen  Füllung  des  Dif^sioDsr obres  mit  dem  zu  unter- 
suchenden Gase  entsprach.  Nun  wurde  zum  letzten  Mal  (ias 
eingeleitet  und  dann  in  einem  abgelesenen  Zeitmomente  (Null- 
punkt der  Zeitzählung)  endgültig  die  Libelle  mit  dem  Diffu- 
sionsiühre  verbunden. 

Bei  fortschreitender  Diffusion  am  freien  Ende  von  wird 
jetzt  der  dem  aerostatischen  Drucke  der  Gassäule  im  Diffusions- 
rohre  das  Gleichgewicht  haltende  Libellenausschlag  erst  rasch 
dann  immer  lane^samer  kleiner  werden  wollen.^)  Das  hieraus 
folgende  Bestreben  der  beiden  OberÜächenmenisken  der  Li- 
bellenflüssigkeit  (deren  einer  bei  M  mit  Mikroskop  und  Faden- 
kreuz beobachtet  wird)  ihren  Stand  zu  ändern,  wurde  aber  be- 
ständig mittels  der  Elevationsschraube  s  compensirt:  die  be- 
obachtete Xyiolkuppe,  d.  h.  die  Stelle  der  grössten  horizon- 
talen Ausbauchung  des  Meiiiskenbildes,  wurde  andauernd  in 
unmittelbarster  Nähe  der  Visirliuie  des  Fadenkreuzes  gehalten« 
Lisbesondere  wurde  die  Oompensation  so  geleitet,  dass  nach 
Ablauf  je  einer  Zeitminute  die  Xylolkuppe  immer  wieder  ge- 
nau vor  dem  Fadenkreuze  stand;  die  in  diesem  Augenblicke 
▼orhandene  Stellung  der  compensirenden  Eleyationsschraube 
wurde  abgelesen,  dann  weiter  compensirt,  so  dass  nach  Ab- 
lauf der  nächsten  Hinute  eine  neue  Ablesung  erfolgen  konnte. 
Die  Differenzen  je  zweier  so  einander  folgenden  Ablesungen 
will  ich  mit  L  bezeichnen.*) 


1)  Die  gleichzeitige  Diffusion  in  den  horixü^Halen  Capillarenstückeu 
beiderseits  hyy  deren  Länge  in  unserem  Falle  je  mehr  als  80  cm  betrug, 
hat  auf  den  Libellenstand  keinen  Einfluss;  die  Länge  der  Capillaren- 
stQcke  ist  natflrlicb  so  so  wlUen,  dsas  der  fortschreitende  Ouauetaiueh 
in  ihnen  eist  naeh  beendigter  Diffosionebeobsclitang  das  Bohr  Bx  oder 
die  Libellenschenkel  erreicht 

2)  Die  Coiiipensation  in  der  besehriebonen  Weise  durchzuführen  ist 
nicht  schwer,  wenn  man,  wie  es  bei  den  weiterhin  mitgetheilten  Be- 
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Beim  Beginn  jedes  DiffdsionsTersnches,  wo  das  Dradarolir 
noch  vollkonmien  mit  Gas  geflÜIt  ist,  gilt  natttrlicli  diejEielbe 
Gleichgewiditsbedingnng,  wie  sie  frülier  ftr  Gasdichtebestim- 
mnngen  (Tergl.  L  c.  Gleichung  3)  angegeben  ist 

Es  ist  also 

Hierin  bedeutet: 

H  die  Höhe  des  Diffosionarohres  zwischen  dem  oberen 
freien  Ende  und  dem  horizontalen  Capillarensystem  unten, 
Sg  das  spec.  Gewicht  (bei  0*  nnd  76  cm  Barometerdrack 

des  untersuchten  Gases  im  Diöusionsrohre, 

das  spec.  Gewicht  der  (feuchten)  Zimmerluft, 
t  die  beiden  Gasen  gemeinsame  Temperatur  nach  Celsius, 
a  ist  gleich  V272-0» 

b  bedeutet  den  mittleren  (reduc.)  Barometerstand  während 
des  Diffusions  Versuches, 

den  Barometerstand  von  76  cm  Quecksilber, 

F  einen  von  eins  nur  wenig  verschiedenen  Oorrections- 
factor  (wegen  des  Eindusses  der  OberÜächenspannung  der 
Libelle), 

A  den  Horizontalabstand  beider  Kuppen  der  Libellen- 
flttssigkeit, 

<r  das  spec  Gewicht  der  letzteren  bei  der  A-Bestimmung, 

J  r  /  j  die  zur  Compensation  des  einseitigen  Libellen- 
ausschlages erforderliche  Anzahl  von  Schraubentheilen. 

ff  ist  der  Factor,  welcher  die  letzteren  Ablesungen  auf 
Bogenmaass  reducirt  (in  unserem  Falle  9  »  0,000002526). 

Zu  bemerken  ist  wieder^),  dass  das  F^duct  X .  <r  von  der 
Temperatur  des  Libellen&dens  unabhängig  und  fUr  l&ngere 
Zeiträume  als  constant  anzusehen  ist: 

obachtuugen  stets  geschah,  nicht  auf  die  Xylolkuppe  selbst,  sondern  auf 
ihren  ersten  Beugungastreifen  visirt.  lat  der  Querschnitt  des  Libellen- 
Tohres  klein  gegen  den  des  IMfiusionsrohres,  so  könnte  man  noch  be- 
quemer so  verfahren,  daas  man  die  ElevationMcliraabe  9  je  nm  gleiche 
(kleine)  Winkel  dreht  nnd  die  Zeltintervalle  beobachtet  swiaehen  je  swel 
einander  feigenden  Durchgängen  der  Xylolkuppe  durch  die  Visirlinie; 
die  nngegehenen  ForTnein  wären  mit  nur  nnwesentlichen  Aenderangoi 
auch  hier  anzuwenden. 

1)  Wied.  Ann.  56.  p.  617.  189ö. 
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Nennt  man  G  das  Gewicht  (in  Grammen)  der  ursprflng- 
lieh  (bei  Tollkommener  FoUimg)  im  Dmckrohore  Torhandenen 
Gasmenge,  g  den  Qaerschnitt  dieses  Rohres  in  qcm,  so  kann 
man  obige  Gleichong  auch  schreiben 

ö      —       „  J  t 

Nun  diffondirt  allmählich  Gas  in  den  freien  Baum  hinaas 
und  Lnfit  in  das  DifiFusionsrohr  hinein.  Nach  r  Secanden  sei 
in  ihm  noeh  Jt  g  Gus  vorhanden.  Hat  das  Dmckrohr  fiberall 
gleichen  Querschnitt  (was  bei  den  Versuchen  hinreichend  er- 
füllt war)  so  ist  der  von  dem  Gasreste  auf  die  Libelle  aus- 
geübte ärostatisLlie  Druck  unahkäiujitj  von  der  Vertheilung  des 
Gases  im  Druckrohre,  und  die  Gleichgewichtsbedingung  lautet 
immer  noch  wie  oben,  nur  dass  R  für  G  einzusetzen  ist  und 
der  Werth  des  Ausschlages  A  z  kleiner  preworden  ist. 

Für  die  um  eine  Minute  spiiteie  Zeit  gilt  genau  das 
Nämliche;  der  Gasrest  möge  Gramm  wiegen,  der  Ausschlag 
sei  Azy 

Bezeichnet  man  die  in  der  Zeit  r  bis  aus  dem  Kohre 
hinausdiÜundirte  Gasmenge  mit  A  S  und  erinnert  sich,  dass  die 
Differenz  zweier  einander  folgenden  Libellenausschläge  (d.  h. 
Az  12  —  Az^l2)  schon  oben  mit D  bezeichnet  wurde^)  so  er- 
hält man 

(1)  J8mMB'^M^  =  q  — F.Xtr.q>,J> 

D  ist  also  (unter  sonst  gleichbleibenden  Verhältnissen)  der 
in  der  Zeit  r  bis     diffnndirten  Gasmenge  proportional. 

Unter  Zugrundelegung  der  bekannten  Differentialgleichung 

1)  Die  Relation  Gleichung  (1)  gilt  aber  nur,  wenn  die  Aenderung 
dep  Kuppenstandes  infolf:;c  von  Temp*'raturünHf'rungen  der  (in  einem 
Wiisserbade  befindlichen)  Libelle  hinreichtuid  klein  ist,  wÄbrond  jfder 
einzelnen  Beobachtuugsreihe.  Dieser  störende  EinÜusa  wäcLiäC  mit  der 
FtdenllUige  aad  ist  bei  einer  loleheD  Ton  10  em,  wie  Ich  tiit  benntite, 
Bohon  redit  bedeatmd,  Hast  aieh  aber  lelebt  in  Beefairaiig  sieben  (bei 
kfineren  Fäden  würde  dagegen  die  Incoustanz  von  F  störend  werden 
können).  Bei  den  mitgetheilten  Versuchen  konnte  die  LabellMitempenlQr 
als  hinreichend  constant  angesehen  werden. 
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worin  k  die  sogenannte  Difiiisionsconstante  bedeutet,  erhält 
man  nach  den  Bechnnngen  von  Stefan^)  für  die  gesammte 
Oasmenge  8,  die  ans  einem  offenen,  unendlich  langen,  mit 
Gkis  an&ngs  ganz  gefällten,  Qrlindrischen  Bohre  Ton  Beginn 
der  Diffusion  bis  zur  Zeit  r  hinansdiffnndirte  folgenden 
Ausdruck: 

Hierin  bedeutet 

die  Concentration  des  Gases  zu  Beginn  der  Diffusion, 
in  unserem  Falle  das  Gewicht  emes  ccm  des  Gases  in  Grammen, 
T  die  Zeit  in  Secunden, 

k  die  Diffnsionsconstante,  d.  h.  die  bei  der  Conoentrationa- 
differenz  1  im  Abstände  eines  Centimeters  durch  den  Quer- 
schnitt ein  qcm  diffundirende  Gasmenge  in  Grammen, 

K  die  Ludoirsche  Zahl, 

g  wie  oben  den  Querschnitt  des  Diffnsionsrohres  in  qcm. 
Ein  ebensolcher  Ausdruck  gilt  dann  für  die  bis  zur  Zeit 

difiFundirte  gesammte  Ga-;menge. 

Bezeicliuet  J  S  wieder  wie  oben  die  in  der  Zeit  r  bis 
See.  nach  Beginn  der  Diffusion  ins  Freie  diliundirende  Gas- 
menge, so  gilt  also 

(2)  J5-2ei,j|/|{V»r-/F| 

Combinirt  man  Gleichung  (1)  und  (2)  und  berücksichtigt, 
dass  Co  gleich 

l  +  at  i„ 

ist,  80  folgt  unmittelbar  die  einfache  Relation 

t  und  b  sind  hierbei  während  einer  Beobaehtungsreihe  als  con- 

stant  anzusehen.  Nach  den  Untersuchungen  von  A.  v.  Ober- 
mayer*) und  K.  Waitz^)  ist  k  nicht  ganz  unabhängig  von 

1)  Stefan,  Wiener  Berichte.  79.  p.  177.  Veigl.  mcb  Wttllner, 
Experimentalpfayiik.  1.  p.  452.  1896. 

2)  A.  V  Ohormayer,  Wien.  Akad.  Ber.  S6.  p.  147  n.  749. 1882. 

U.  87.  p.  ISS.  1883. 

8)  K.  Waitz,  Wied.  Ann.  17.  p.  201.  1882. 
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der  verflossenen  Diffusionszeit»  jedoch  sind  die  Unterschiede  so 
klein,  dass  f&r  kttrzere  Zeitintervalle  )/  A  als  eonstant  anzusehen 
ist  ist  innerhalb  recht  weiter  Grenzen  constaDt^),  also 
lässt  sich  für  kttrzere  Beobachtnngsdauer  Gleichung  (3)  schreihen 

(4)  ^-^^1/  «const 

Beobachtungen. 

Obgleich  nacii  Gleichung  (3)  die  Diffusionsconstante  be- 
rechnet werden  kann,  liessen  es  die  sorgfältigen  Arbeiten  von 
J.  Loschmidt  und  A.  v.  Oberraayer*)  ausgeschlossen  er- 
scheinen, ohne  umfangreiche  Untersuchung  Uber  den  Werth 
des  Factors  F  für  die  Diffusionsconstante  genauere  Absolut- 
toerthe  zu  erhalten,  als  sie  von  jenen  Beobachtern  gefunden 
wurden. 

Sicher  ist  aber  F  unter  den  von  mir  benutzten  Verhält- 
nissen hinreichend  eonstant,  so  dass  einer  Prüfung  von  Glei- 
chung (4)  nichts  im  Wege  stand;  hierfür  genügt  es  dann, 
trockene  6k»e  von  dem  Grade  der  Reinheit,  wie  sie  die  11b- 
lichen  Darstellungsweisen  ohne  weiteres  geben,  zu  benutzen. 

Die  wenn  auch  geringe  Inconstanz  von  k  fordert  eine 
Beschränkung  der  Beobachtungen  auf  kürzere  Zeiträume;  es 
genügte  daher,  die  Diffnsionsrohre  60  bis  70  cm  lang  zu 
wählen;  dann  kann  innerhalb  der  Versuchsfehlergrenzen  das 
Rohr  z.  B.  für  Kohlensäurediffusion  bis  zu  mehr  als  10  Mi- 
nuten Diffiisionsdauer  als  unendlich  lang,  wie  es  die  Theorie 
eigentlich  fordert,  angesehen  werden. 

Zunächst  liess  sich  mit  der  angewandten  Versuchsanord- 
nung sehr  leicht  die  Unabhängigkeit  der  DitYusionsgeschwindig- 
keit  von  der  Grösse  des  Rohrquerschnittes  ^)  zeigen  durch 
successive  Anwendung  verschieden  weiter  DifVusionsrohre  Äj. 
Gleichung  (4)  werden  die  beobachteten  Wertke  von  D  (nach 

1)  Vgl.  Wied.  Ann.  57.  p.  324.  1896. 

2)  J.  Loschmidt,  Wien.  Akad.  Ber.  61.  p.  367;  62.  p.  468.  1870; 
A.  T.  Obermajer,  Wien.  Akad.  Ber.  81.  p.  1102.  1880;  85.  p.  147  u. 
740;  1882;  87»  p.  188.  1883.  Betreflend  weiter  bier  zo  erwiUmender  Ab> 
baadlmigeii  vgl.  Winkelmann,  Lehrh.  d.  Physik.  1.  p.  687.  1891. 

3)  Inaeriialb  viel  engerer  Grenzen  fiir  die  Rohrweite  ist  dies  schon 
von  Obermajer  geflchehen,  vgL  Wien.  Akad.  Ber.  87.  p.  190.  1888. 
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obiger  Bemerktmg)  nur  etwa  für  die  ersten  zehn  Minuten  eiw 
füllen  können  (das  difinndirende  Gas  war  hier  Eohlensftnre); 
je  nach  gleichen  Diffasionsseiten  müssen  die  J>-Wathe  aller 
Bohie  aber  anch  noch  weiterhin  nntereinaader  gleich  Ueib«!, 
wenn,  wie  bei  meinen  Versncfaen,  die  Höhe  der  Diffosionsrohre 
nahe  die  gleiche  ist;  die  AblesuDgen  konnten  also  zu  Tor- 
liegendem  speciellen  Zwecke  längere  Zeit  fortgesetzt  werden. 

Waren  mit  einem  DifEiisionsrohre  mehrere  Yennchsreihen 
gemacht  worden,  so  steht  in  der  nachfolgenden  Tabelle  ein- 
fach das  arithmetische  Mittel  der  Ablesungen ;  die  Anzahl  der 
Versuche  ist  in  der  ersten  Zeile  angegeben. 


Anzahl  der  Versuche 

2 

1  i 

2 

»  1 

1 

Qaerschnitt  d.  Diff-.Rohre  in  qcDa| 

6,998 

0,419 

0,159 

0,0733 

0,00876 

mitllere  Temperatar  in  CelaiiiB 

18,7  1 

18,2  1 

18,05  1 

18,2  1 

18,7 

Werth  von  X  .(t  | 

8,68 

8,85  1 

8,86 

8,85 

8,51 

Luftfeuchtigkeit  | 

e67«  i 

73% 

1 

78«/,  1 

60% 

led.  Barometerstand 

75,64 

75,53 

75,70 

76,53 

75,6 

Zeit  in  See. 

Ablesungsdiffereuen  Z> 

60 
120 
180 
240 
800 
SSO 
420 
480 
540 
600 
«60 
720 
780 
840 
900 
960 
1020 
1080 
1140 
1200 

40,6 

89,7 

44,2 

32,5 

33,1 

32,3 

33,4 

30,8 

.  24,7 

2S.0 

29,0 

27,2 

22.0 

,  21,3 

26,0 

24,3 

25,4 

26,9 

t  20,6 

22^ 

24,1 

22,7 

20,0 

21,6 

19,8 

21,3 

18,1 

19,9 

19,6 

20,1 

21,6 

18,8 

19,6 

19,5 

18,6 

21,2 

17,0 

18,0 

18,6 

18,2 

15,2 

17,7 

17,1 

16,7 

15,0 

15,1 

15,8 

16,1 

16,7 

15,1 

15,8 

16,4 

15,4 

18,0 

13,1 

15,7 

14,4 

14,9 

13.1 

15,0 

14,8 

14.9 

14,1 

13,3 

14,0 

14,0 

14,1 

12,8 

18,9 

18,8 

14,1 

12,9 

12,4 

13,9 

13,2 

12,0 

13,1 

13,6 

12,2 

11,7 

13,0 

13,4 

11,8 

Die  i)-Werthe  aller  Columnen  sind  in  der  That  trotz  der 
grossen  Verschiedenheit  der  Rulirquerschnitte  untereinander 
fast  gleich  (wobei  die  Umrechnung  auf  gleiches  X ,  g  etc. 
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wenig  Einflaas  hat).  Bedenkt  man,  dass  ein  Theilstrich  in  all' 
diesen  Beobachtungen  einer  difibndirten  Gasa&nle  von  nur  etwa 
cm  Hohe  entspricht,  und  dass  also  z.  B.  bei  dem  engsten 
Bohre  ein  Theilstrich  anzeigt,  dass  0,0008  mg  Eohlensfture 
ins  Freie  diffondirt  sind,  so  wird  man  die  auftretenden  Ab- 
weichungen erklArlioh  finden,  besonders  da  es  an  den  Beobaoh- 
tnngstagen  nicht  absolut  windstill  war.^]  Immerbin  erhält  man 
auch  hier  bei  Berechnung  der  rechten  Seite  von  Gleichung  (4) 
recht  constaiite  Werthe  als  Controle. 

An  einem  ^anz  windstillen  Tage  wurde  weiter  durch  Dif- 
fusion von  Ammoniak  die  Gleichung  (4)  geprüft. 

Die  Zimmertemperatur  schwankte  am  Beobaciitungstage 
nur  zwischen  18,3®  und  18,7 der  Barometerstand  betrug 
(unred.)  76,03  cm,  die  Luftfeuchtigkeit  72  Proc,  l.a  betrug 
8,365  g/cm*.  Die  Zahlen  der  folgenden  Tabelle  sind  arith- 
metische Mittel  aus  den  Ablesungen  der  ausgeführten  fünf 
Beobachtungsreihen;  der  Querschnitt  des  für  alle  Beobachtungs- 
sätze benutzten  Düfusionsrohres  war  0,1590  qcm. 


D  • 

D 

D 

(Zeit  in  See.) 

beobachtet 

Vr,  -  ]/r 

berecboet 

60 

120 
180 
240 
300 
360 
420 
480 
540 
600 

40,76 
82,46 

27.26 
24.74 
22,34 
21,04 

19.18 
18,36 

12,70 
18,19 

13.13 
13,53 
13,51 

1334 

13,5R 

13,.s2 
13,87 

43,51 
88,88 

28,14 
24,80 
22,42 
20,61 

19,18 
18.02 
17,04 

Berechnet  man  Dj]^^  ,  so  erhSlt  man  die  dritte 
Kolumne;  diese  zeigt  in  der  That  recht  constante  Werthe. 

1)  Bei  der  Asymmetrie  der  benutzten  Versuchsanordnung  waren 
schon  kleine  Luffdruckschwankungen  sehr  störend.  V^l.  Wied.  Ann.  67. 
p.  474.  1896.  Auch  hatte  für  exacte  Measunjc^eu  der  Diflusion  aus  sehr 
engen  Druckrohreu  das  gerammte  Volumen  des  unteren  horizontalen 
BtfhrauTateffles  (swiBchea  Dmduohr  vnd  libeUenilflflsigkeit)  mögUdttt 
klein  gewiUt  werden  mflaseii,  da  sonst  die  Volmniadenmg  desselben 
bei  kleinen  Temperaturschwankungen  durch  Hin-  und  Herschieben  des 
GasfilldeilS  im  Diffusionsrohre  einen  sehr  bedeutenden  EinHosB  auf  die 
Äblesongen  hat;  dasselbe  gilt  £&r  Barometerschwankongen. 


Digitized  by  Google 


608 


Ans  dem  Mittel  18,56  dieser  Werthe  (gebildet  mit  Ausnahme 
des  ersten,  aus  leicht  ersichtlichen  GrOnden  zu  kleinen  Werthes) 
ist  dann  rücAtoartr  D  beregnet;  die  vierte  Columne  enthSlt  die 
betreffenden  Wertiie.  Die  üebereinstimmung  zwischen  erster 
nnd  dritter  Golnmne  ist  in  Anbetracht  der  Inconstanz  Ton  k 
▼5llig  befiiedigend  zu  nennen.^) 

Ebensognte  üebereinstinmiung  zeigten  auch  mit  Wasser- 
stoff ausgeführte  Diffusionsrersuche. 

Die  Versuche  zeigen,  dass  die  Drucklibelle  ein  geeignetes 
Hülfsmittel  sein  wird,  die  von  A.  v.  Obermayer  und  Anderen 
angegebene  Inconstanz  der  aus  der  oben  angeführten  Diffe- 
rentialgleichung delinirten  Grösse  k  zu  untersuchen.  Leider 
bin  ich  selbst  in  nächster  Zeit  an  der  Ausführung  derartiger 
Versuche  verhindert  und  muss  mich  daher  einstweilen  mit  der 
MittheiluQg  der  oben  angegebenen,  etwas  rohen  Beobachtungen 
begnügen. 

Dresden,  den  6.  Mai  1896. 

1)  Das8  die  Zahlenwerthe  voa  D  für  die  Diffusion  von  Ammoniak 
I,  Ton  Rohlensfture  in  Laft  andereneitB  unter  sonst  gleichen 
BedingnngeiL  in  der  That  niihesa  gleiek  sein  mÜMen,  was  sunidiBt  auf* 
&Ilen  könnte,  folgt  m  OleiehungJS)  in  Yerbindiuig  mit  der  bekannten 
Loschmid tischen  Formel  kyd.di  =  const  (wo  d  und  die  Dichten 
sweier  beliebiger  difiundirender  Gase  bedeuten). 


Dracik  T«n  Metzger  A  WUtlf  la  Lafpslg. 
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1.  Bolonti  frische  l  ntersu<'hungen  über 
Absorptionssjßecfra  /fuoreseirender  SHhstanxen 
und  ätheHather  Oele:  von  Bruno  JDonath,^) 

(Blum  Ittf.  IV— TJ.) 


Zu  den  vorliegenden  Messungen,  welche  sich  anfangs  nur 
anf  fkufretdrende  Substanzen  beziehen  sollten  und  erst  später 
auch  auf  ätherische  Oele  ausgedehnt  wurden,  diente  als  Gal- 
vanometer das  von  du  Bois- Rubens  angegebene  Instrument.^) 
Es  entsprach  im  allgemeinen  den  geliegten  Erwartungen,  konnte 
jedoch  in  einigen  constructiven  Einzelheiten  den  Anforderungen 
nicht  immer  genügen.  So  wurde  es  als  besonderer  üebelstand 
empfunden,  dass  die  Klemmen  des  Instrumentes  aus  Messing 
gefertigt  und  auch  innerhalb  desselben  die  Spulenanschlüsse 
durchweg  aus  heterogenen  Metallen  hergestellt  waren.  Die  hier- 
durch hervorgerutuncn  'riierniostrihne  bildeten  einen  integrirenden 
Bestandtheil  aller  Störungen  und  wurden  auch  nach  Anwendung 
besonderer  Vorsichtsmaassregeln  niemals  so  gering,  dass  die 
Anwendung  des  leichtesten  Magnetsystems  von  125  mg  Gewicht 
und  eine  Astasie  über  10  See.  möglich  gewesen  wäre. 

Zur  Verbindung  der  einzelnen  Spulen  dienten  breite,  durch 
WatteumhUUung  geschützte  Messiugbügei,  aber  selbst  dann  er- 
gab ein  einfacher  Schluss  der  äusseren  Klemmen  durch  einen 
Kupferdraht  einen  dauernden  Ausschlag  von  mehreren  Scalen- 
theilen,  der  unter  besonderen  Umständen  so  gross  werden  konnte, 
dass  das  Scalenbild  aus  dem  Gesichtsfeld  geworfen  wurde. 

Da  aber  schliesslich  doch  einmal  einen  Uebergang  zu  der 
f&r  die  anderen  Apparate  erforderlichen  Kupferleitung  herge- 
stellen  werden  mnsste,  so  habe  ich  mir  zuletzt  damit  geholfen, 

1)  Vom  Verfasser  besorgter  Auszug  aus  seiner  Inauguraldissertation 
(Manchen  1896). 

2)  da  BoiB-Bnbens,  Wied.  Ann.  48«  p.  S86.  1898. 
Adh.  d.  Phya.  n.  CtimB.  K.  F.  fiS.  3^ 
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dass  ich  an  die  Galvanonieterklemmen  zunächst  Messiugdrälite 
anschaltete  und  diese  mit  den  Enden  der  Kupferleitung  in  mit 
Quecksilber  gefüllten  GlasH^hren  zusammenführte.  Die  beiden 
Quecksilberröhren  wurden  sodann  zugeschmolzen  und  zusammen 
in  ein  GlasgefösB  mit  Vaselinöl  versenkt.  Auf  diese  W^eise 
konnte  ich  den  Ausschlag  durch  Thermostöme  im  Mittel  auf 
drei  bis  vier  ScalenÜheile  redudren. 

Mehr  um  statischen  Ladungen  vorzubeugen,  als  um  sie  zu 
beseitigen,  kleidete  ich  das  Hartgummiskelet  des  Galvanometers 
mit  Stanniolstreifen  aus  und  verband  diese  leitend  mit  der  Erde.  . 

Die  Astasie  konnte  ich  niemals  über  10  See.  treiben,  und 
auch  dann  noch  war  die  Nullpunktlage  unter  dem  Einfluss 
äusserer  electrischer  Störungen  keine  recht  befriedigende. 

Einige  Üebelst&nde,  welche  sich  sp&ter  herausstellten, 
werde  ich  im  Zusammenhang  mit  den  Vorrichtungen,  die  ich 
zur  Gompensation  der  in  und  ausser  dem  Galvanometer  auf- 
tretenden Thermoströme  coivstruirt  habe,  besprechen. 

Die  Empfindlichkeit  des  Instrumentes  vermag  ich  nicht 
genau  anzuheben,  da  sie  fast  bei  jeder' Versuchsreihe  anders 
gewählt  wurde  und  zwar  durch  Veränderung  der  Astasie,  durch 
Wall!  des  Nebenschlusses  u.  s.  w.  derart,  dass  unter  Berück- 
sichtigung aller  im  Angenblick  gegebener  Nebeuumstände,  das 
Verhältniss  des  Ausschlages  zur  Unruhe  des  Nullpunktes  mög- 
lichst ein  Maximum  wurde.  Im  Mittel  betrug  die  Empfind- 
lichkeit etwa  6.10-1^  Amp.  pro  Scalentheil. 

Erwähnen  will  ich  noch,  dass  ich  die  Mikrometerspindel 
zur  Einstellung  der  Richtmagnete  mit  einer  Vorrichtung  ver- 
sah, um  mittels  einer  Transmission  über  leicht  bewegliche 
Rollen  vom  Platz  am  Fernrohr  aus  die  Lage  dos  Nullpunktes 
beliebig  wählen  zu  können. 

Der  Widerstand  der  4  parallel  geschalteten  Spulen  be- 
trug 5  Ohm. 

Das  Spectromeler, 

Ich  war  in  der  Lage  für  die  vorzunehmenden  Versuche 
ein  neues  grosses  Spectrometer  von  Srlmiidt  &  Haensch 
aus  Berlin  beziehen  zu  können.  Um  jede  Linse  zu  vermeideUi 
wurde  dasselbe  mit  1<  r  von  Rubens  angegebenen  Spiegelvor- 
richtung versehen.  Die  Spiegel  waren  versilbert  und  hatten 
einen  Durchmesser  von  50  mm. 
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Da  eine  automatische  HinimumniiBtelluiig  des  Prismas 
wünschenswerth  erschien,  verband  ich  das  Spaltrohr  und  das 
Ocularrohr  durch  ein  Gestänge  derart  mit  dem  Tisch,  dass  er 
stets  mit  der  Hälfte  der  Winkeldrehung  an  der  Bewegung  des 
Ocularrohres  theilnahm.  Diese  Vorrichtung  gewährleistet  die 
Symmetrie  der  Anordnung  in  jedem  Augenblick,  so  dass  ein 
in  das  Femrohr  fallender  Lichtstrahl  das  Prisma  auf  dem 
Wege  seiner  kleinsten  Ablenkung  durchsetzt  hat 

Die  Brechungsexponenten  können  dann  nach  der  ein- 
fachen Formel 

^  ^   Hin  l  (6  +  ßi 

berechnet  werden.  "°  ^  ^ 

•  Derartige  Vorrichtungen  sind  schon  früher,  obwolil  sie 
aus  constructiven  Gründen  niclit  immer  zuverlässig  waren,  in 
Anwendung  gekommen.  Um  ihre  Sicherheit  zu  erhöhen,  habe 
ich  einige  Abänderungen  getroffen,  welche  Fig.  1,  Taf  TT.  die 
zugleich  eine  Aufsieht  auf  die  Spiegeleinrichtung  gibt,  veran- 
schaulicht. Sie  zielen  darauf  hin,  den  todten  Gang  des 
jklechanismuss  zu  beseitigen. 

A  und  B  sind  Drehpunkte  des  Systems,  C  ebeufalls  ein 
Drehpunkt,  welcher  jedoch  bei  der  Bewegung  des  Fernrohres 
gezwungen  ist,  die  Leitstange,  welche  den  Prismentisch  bewegt, 
•entlang  zu  gleiten.  D  ist  eine  Stahlhulse,  welche  auf  der 
runden  Leitstange  c  saugend  gleitet.  Sie  wird  vnn  den  Enden 
•der  Kuppelstangen  a  und  />  gabelartig  in  Gelenken  und  Dreh- 
zapfen umfasst.  Die  Hülse  geht  etwas  straff,  was,  wie  eine 
einfache  Betrachtung  zeigt,  keinen  Nachteil  bringt;  denn  selbst 
wenn  sich  die  eine  Euppelstange,  z.  6.  a,  etwas  durchbiegen 
sollte,  so  wird  es  auch  die  andere  um  denselben  Betrag  thnn, 
wodurch  wiederum  die  Symmetrie  des  Systems  erhalten  bleibt. 
IFig.  6,  Taf.  I,  zeigt  die  Einzelheiten  der  Gelenkconstruction. 

Sämmtliche  Drehzapfen  sind  conisch  und  machen  daher 
Auch  an  den  Drehpunkten  todten  Gang  unmöglich.  Leitstange 
und  Euppelstangen  sind  hohl  gearbeitet  und  daher  möglichst 
leicht.  Die  ganze  Vorrichtung  wurde  so  angebracht,  dass  die 
.Auf-  und  Niederbeweguug  des  Prismentisches,  sowie  seine 
Drehung  von  Hand  oder  Mikrometer  dadurch  durchaus  nicht 
Terhindert  wurde.  Das  yon  mir  benutzte  Prisma  yon  Quarz 
jnaass  in  der  Höhe  46  mm,  in  der  Breite  40  mm;  sein  brechen- 

89* 
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der  Winkel  {ß)  wurde  aus  20  Messungen  zu  60^  0'  16'' 
bestimmt. 

Tabelle  I. 


Dev.  min. 

1 

X 

1 

Dev.  min. 

1 

n 

1 

—  — 

41°  50' 

1,5524 

0,452 

1  40*45' 

-- —  .  — 
1,5292 

i  1,450 

45 

1,5515 

,  0,464 

i  *0 

1,5283 

i  h^ll 

40 

1,5506 

!  0,476 

1  85 

1,5274 

!  1,572 

35 

1.5498 

0,490 

30 

1,5264 

1,632 

30 

1,5487 

0,504 

25 

,  1,5255 

1,691 

25 

1  1,5478 

0,520 

I  20 

I  1,5245 

1,755 

20 

1^9 

i  0,535 

i  15 

1    1,5286  • 

!  1,819 

15 

:  1,5459 

0.552  : 

1  ^0 

1,5226  • 

1,886 

10 

'  1,5450 

0,571  . 

1  5 

1,5217 

1,949 

5 

,  1,5441 

0,590  ; 

89  0 

1,5208 

1,989 

41  0 

1,5482 

0,615  ! 

55 

1,5198 

2,040 

55 

1,5423 

0,638  ; 
0,675  • 

50 

1,5189 

2,080 

50 

1,5413 

45 

1,5179 

2,110 

45 

;  1,5404 

0,712 

40 

1,5169 

2,150 

40 

1,5395 

0,751 

35 

1,5160 

2,190 

85 

1,5385 

0,792  : 

30 

1,5151 

2,255 

80 

i  1,5876 

0,832  1 

25 

1,5141 

2,322 

25 

1  1,5867 

0,883 

20 

1,5131 

2,387 

20 

1,5357 

0,942 

15 

1.5122 

2.450 

15 

1,5348  1 

1,ÜÜ9 

10  1 

1,5113 
1,5108 

2,513 

10 

1,5889  1 

1,072  ;l 

5  1 

2,578 

5 

1,5829 

1.140 

38«  0 

1,5093 

2,625 

40»  0 

1.5320 

1,212  ' 

55 

1,5084 

2,666 

55 

1,5311 

1,296 
1,872  J 

50 

1,5074 

2,708 

50 

1,5801 

Ein  Prisma  Ton  Steinsalz,  welches  ich  anfönglich  benutzen 
wollte,  war  sehr  corrodirt  und  trotz  vieler  Bemtthuugen  gelang 
es  mir  nicht,  es  so  aufzuschleifen ,  dass  es,  obwohl  es  völlig 

klar  geworden,  den  gestellten  Anforderengen  genügt  hätte 
Zudem  zeigten  die  frisch  aufpolirten  Flächen  einen  auss er- 
gewöhnlich raschen  Verfall,  welcher  durch  die  Zimmerfeuch- 
tigkeit hervorgerufen  wurde. 

Kiu  Prisma  uus  Fluss&path  konnte  ich  leider  vor  der 
Hand  nicht  erhalten. 

Für  Quarz  war  die  Dispersionscurve  von  Rubens  bis  zur 
Wellenlänge  4,2  u  bestimmt  worden.  Ich  gebe  in  der  voiv 
hergehenden  Tabelle  die  fiu'  mein  Prisma  umgerechneten 
Werths. 

Das  Bolomcter. 
Dem  Linear -Bolometer  gab  ich  eine  möglichst  compen- 
diöse  Form  und  richtete  es  so  ein,  dass  es  als  selbstftndigea 


Digitized  by  Google 


JbsorpHoTisspectra, 


618 


festes  Stück  sowohl  in  die  Linsenrohre  des  Spectrometers  als 
auch  in  die  Yorrichtnng  mit  Spiegeln  eingeschoben  werden 
konnte.  Der  bestrahlte  Bolometerstreif  ersetzte  dabei  den 
senkrechten  Theil  des  Fadenkreuzes. 

Die  Einrichtung  ist  aus  Fig.  7,  Taf.  1,  zu  ersehen.  Das 
Ocularrohr  B  erscheint  in  zwei  Theile  zerschnitten  und  das 
fehlende  Mittelstftck  durch  eine  Hartgummidose  E  ersetzt, 
welche  das  Bolometer  enthält 

Au  diesem  Geh&use  sind,  nach  der  Seite  der  einfallenden 
Wftrmestrahlen  zu,  8  Eupferklemmen  K^j  K^,  A\  in  Winkel- 
abständen von  120®  angeordnet.  (Von  ihnen  ist  in  der  Längs- 
schnitttigur  nur  Ä',  sichtbar.)  Die  Klemmen  sind  auf  dünne 
Kupferstäbe  aufgeschraubt,  welche  die  Hurtgiiniimliülse  durch- 
dringen und  iiineihalb  der  runden  Platte  F  zum  H;ilt  dienen. 
Diese,  ebenfalls  aus  Hartgummi,  ist  in  Fig.  8,  Taf.  I.  besonders 
in  der  Aufsicht  —  den  einfallenden  \V  aiiuestrahlen  entgegen  — 
gezeichnet.  Sie  enthält  einen  quadratischen  Ausschnitt,  über 
den  in  der  Mitte  der  zu  beleuchtende  und  seitlich  der  be- 
schattete Bolometerdraht  ff  ',  B  in  folgender  Weise  ge- 
spannt ist. 

Auf  der  Hartgummischeibe  7^  sind  ilie  drei  Kupferstücke 
B.  C  angeschraubt:  diese  ])pi  Uhren  die.  das  Gehäuse  durch- 
setzenden Kupferstäbe  und  vermitteln  so  den  Contact  mit  den 
stromzuführenden  Klemmen  Aj,  A'3,  A'g.  Besondere  Kupfer- 
schräubchen  Äj,  ä,,  sorgen  dafür,  dass  diese  Verbindung 
eine  möglichst  innige  wird,  lieber  die  Kupferstücke  A,  B,  C 
nun  sind  die  völlig  gleichen  Bolometerwiderstände  Bff^  und 
B  ff\  straff  gezogen  und  mit  Wood'schem  Metall  angeheftet 
in  der  Weise  wie  Fig.  8  es  andeutet. 

Diese  Anordnung  hat  den  Vortheil,  dass  die  Hartgummi- 
Scheibe  P  mit  den  Bolometerstreifen  ein  selbständiges  Ganzes 
bildet  und  jederzeit  leicht  aus  der  Dose  herausgenommen 
werden  kann,  um  einer  Scheibe  mit  anderer  Bespannung,  deren 
man  mehrere  vorräthig  halten  kann,'  Platz  zu  machen.  Durch 
den  Umstand,  dass  die  Scheibe  einen  quadratischen,  das  Qe- 
häuse  H  aber,  wie  es  die  punktirten  Linien  in  Fig.  8  an- 
deuten, nur  einen  spaltf&rmigen  Ausschnitt  hat,  ist  die  Be- 
schattung des  Widerstandes  B}f  \  erreicht.  Im  Uebrigen 
erfüllt  die  möglichst  nahe  Zuordnung  der  Bolometerwiderstände 
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die  Hauptforderung,  dass  die  beiden  Stromleiter  unter  mög- 
licliBt  gleichen  Umstftnden  seien.  Dadurch  ist  der  Einfluss 
plötzlich. von  anssen  wirkender  Temperaturrerilndenuigen  am 
besten  aufgehoben. 

Die  Bolometerwiderst&nde  bestanden  ans  Platin,  welches 
sich  zu  diesem  Zweck  durdi  seine  geringe  specifische  Wärme 
(0,03)  besonders  empfiehlt.  Gleichseitig  sind  auch  die  Werthe 
filr  die  Widerstands&ndernng  bei  bestimmter  Temperatur^ 
Steigerung,  also  der  Goefficient  u  in  der  Formel 

und  der  WftrmeleituDgscoef&Gient  (8,4  g  »  100])  genügend 
gross.  Uebertroffen  wird  hierin  freilich  das  Platin  Tom  Eisen, 
aber  es  ist  mir  nicht  gelungen,  einen  Eisendraht  so  dftnn  zu 
erhalten  oder  herzustellen,  wie  ich  ihn  ftbr  meinen  Zweck 
brauchte.  Uebrigens  wird  die  höhere  bolometrische  Leistungs- 
fähigkeit des  Eisens  durch  die  Eigenschaften  des  Platins,  sich 
gut  ziehen  zu  lassen  und  nichl  zu  oxydireu,  reichlich  wieder 
aufgewogen. 

Zur  Verfügung  stund  mir  Platindraht  von  0,04  mm  Durch- 
messer. Ich  Hess  ihn  durch  Achatwalzen  ziehen  und  erhielt 
so  Streifchen  von  0,17  mm  Breite,  woraus  sich  ihre  Dicke 
zu  0,0074  mm  berechnet.  Das  Verhaltniss  des  Effectes  der 
bestrahlten  Fläche  zur  Masse  war  also  dadurch  gegen  den 
runden  Draht  um  325  Proc.  gebessert. 

Bei  dem  Einbringen  und  Befestigen  so  zarter  Metallfaden 
in  den  Bolometerrahmen  muss  jeder  Knick  sorgfältig  ver- 
mieden werden,  da  er  deu  Widerstand  meist  nicht  unbeträcht* 
lieh  verändert. 

Das  der  Bestrahlung  ausgesetzte  Bolometerstreifchen  wurde 
über  einer  Terpentinöltiamme  berusst  und  dann  mit  einem 
feinen  Pinsel  auf  der,  der  Strahlung  abgewandten  Seite  vor- 
sichtig wieder  vom  Russ  befreit. 

Der  Widerstand  der  Streifchen  betrug  5,08  und  5,09  Ohm. 

d)    Die  CompeasatiousbrUcke. 

Bei  der,  den  beiden  Bolometerzweigen  gegenüberliegenden, 
Wheatstone*  sehen  Brücke  habe  ich  Thermoströme  niemals 
ganz  vermeiden  können.  Selbst  als  ich  einen  Versuchsapparat, 
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welcher  lediglich  aus  vier  gleich  langen  Platindrähten  bestand, 
unter  Petroleum  legte  nnd,  in  Form  einer  Bracke,  zwei  dia- 
metral gegenüberliegende  Bicken  des  Drahtvierecks  an  das 
Galvanometer  legte,  zeigte  sich  ein  bedeatender  Ausschlag,  der 
zwar  zum  Theil  von  geringen  Sparen  von  S&nre  an  den  Löth- 
stellen  herrührte,  aber  auch  dann  nicht  ganz  verschwand,  als 
diese  mit  Hülfe  von  Wachs  hergestellt  wurden.  Eis  ist  leicht 
einzusehen,  dass  der  Strombttrag  durch  Thermoeiöfecte  hei 
complicirten  Brücken,  wie  man  sie  zu  hulometnschen  Messungen 
uöthig  hat,  noch  wachsen  wird. 

Ein  anderer  Apparat,  welcher  zum  Abgleichen  der  Wider- 
stände als  Doppelbrücke  eingerichtet  und  mit  Schiebecontacten 
versehen  war,  zeigte  sich  ebenfsills  unbrauchbar,  weil  bei  jeder 
Bewehrung  der  Schieberschneide  ^ich  der  üebergangswiderstand 
änderte.  Meine  Versuche,  einen  brauchbaren  Compensatiuns- 
widerstaud  zu  construiren,  führten  mich  schliesslich  dahin,  an 
.eiuen  guten  Apparat  folgende  Anforderungen  zu  stellen: 

1.  Alle  beweglichen  Contacte  müssen  aus  (Quecksilber 
bestehen. 

2.  Ueberall,  wo  von  aussen  eintretende  und  der  Tempo- 
ratursch wankung  unterworfene  Leitungstheile  in  den  Apparat 
geführt  werden  y  müssen  sie  an  Metalle  gleicher  Art  ange- 
schlossen seiii. 

3.  Die  ganze  Vorrichtung  muss  zur  Vermeidung  von 
Temperaturdifferenzen  ihrer  Theile  auf  einen  möglichtt  kUuun 
Baum  beschränkt  sein;  aus  demselben  Grunde  müssen  auch 
alle  Klemmen  und  Contacte  dicht  bei  einander  liegen. 

4.  Der  Apparat  soll  alle  groben  Widerstandsschwankungen 
—  durch  W&rmeeinfluss,  Zug,  Erschütterung  etc.  — mit  Schnellig- 
keit und  Sicherheit  compensiren  lassen,  gleichzeitig  jedoch  andh 
die  feinsten  Widerstandsabgleichungen  (um  0,00001  Ohm  und 
weniger)  gestatten. 

5.  Die  den  Bolometerzweigen  in  der  Brücke  gegenüber* 
liegenden  Widerstünde  müssen  nicht  nur  ihrem  absoluten  Be- 
trage, sondern  auch  ihrem  ICaterial  und  ihrer  Gestalt  nach 
denen  im  Bolometer  möglichst  gleich  sein. 

Die  gegebenen  Bedingungen  veranlassten  mich,  die  Brücke 
krmfSrmiff  herzustellen,  wodurch  sie  Äusserst  klein  (18  cm 
Durchmesser)  und  sehr  genau  wird,  da  man  alle  Theile  auf 
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der  Drehbank  fertigstelien  kann.  Ausserdem  bietet  diese  Form 
den  y ortheil,  dass  alle  kreisförmig  bewegten  Contacte  sich 
leicht  und  ohne  Stocken  führen  lassen,  was  bei  den  auf  Prismen 
oder  Gleitstangen  geradlinig  bewegten  nur  schwer  zu  er- 
reichen ist. 

Das  Schaltungsschema  ist  in  Fig.  1  Taf.  I  veranschaulicht 
und  wohl  ohne  weiteres  verständlich.  Q  sind  Quecksilber- 
rinnen, welche  für  den  dem  Bolometer widerstand  BW  gegen- 
überliegenden Brückenwiderstand  CW  einen  Zusatz  bilden. 
Als  wichtigster  Bestandtheil  einer  Ausrüstung  für  bolometrische 
Messungen  verlangt  die  Compeusaliousbrücke  eine  eingehendere 
Beschrei  billig. 

(Flg.  2  Taf.  II).  Auf  einer  massiven  Hartgummisclieibe  A 
erhebt  sich,  genau  centrisch,  ein  aus  Stahl  gedrehter  und  gut 
gehärteter  conischer  Zapfen  B.  Auf  ihm  ist  ein  ebenfalls 
conisches,  durch  das  Sterniad  6  drehbares  Messingrohr  genau 
aufgeschliffen,  welches  den  in  seiner  normalen  Lage  durch 
breiten  Ansatz  und  Gegenmutter  gesicliei  ten  Hartgumniiteller  // 
trägt.  Das  über  den  Stahlzapfen  B  laufende  Rohr  mit  Stern- 
rad und  Hartgummiteller  bildet  also  ein  festes,  um  B  dreh- 
bares Ganze.  Alle  Stücke  sind  zusammen  mit  dem  IStahlconus 
auf  der  Bank  abgedreht,  sodass  der  Hartgummiteller  voll- 
kommen centrisch  läuft;  er  enthält  die  Quecksilberrinnen, 
welche  den  aus  Fig.  1  Taf.  1  ersichtlichen  Zusatz  Q  zu 
dem  Compensationswiderstande  bilden,  der  dem  belichteten 
ßolometerstreifen  B  fV  schematisch  gegentiberüberlit  gt.  Aus 
der  III  Fig.  3  in  halber  natürlicher  Grösse  gezeichneten  Auf- 
sicht auf  die  Hartgummischeibe  ist  die  Anordnung  der  vier 
concentrischen  Rinnen  a,  b,  c,  d  ersichtlich;  sie  sind  4  mm 
voneinander  entfernt  und  ihre  Tiefe  wie  Breite  ist  gerade  so 
bemessen,  dass  gut  gereinigtes  Quecksilber  willig  hineinüiesst 
und  etwa  22  mm  dicke  gleichmässige  Fäden  bildet.  Diese 
schliessen  sich  aber  nicht  zu  ganzen  Kreisen,  sondern  sind 
an  einer  Stelle  unterbrochen,  indem  die  eingedrehten  Binnen 
hier  dui-ch  Hartgummistacke  wieder  ausgesetzt  sind.  An  ihrer 
unteren  Peripherie  trSgt  die  bewegliche  Scheibe  in  einer 
seichten  Binne  den  Äbgleichungsdraht  E  (Fig.  2),  welcher  aus 
Platin  besteht  und  mit  etwa  */s  seines  Querschnittes  über 
den  Hartgummikranz  hervorragt.    Seine  Enden  sind  durch 
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Löcher  8chr9^  aufwärts  gezogen  und  ftüiren  in  die  beiden 
Quecksilbemftpfchen      nnd  ^\  (Fig.  4). 

Der  von  der  Batterie  kommende,  anf  seinem  Wege  be- 
reits auf  ein  brancbbares  Maass  in  seiner  Intensität  geschwächte 
Hauptstrom  tritt  zur  Eupferklemme  A'^  (Fig.  2)  und  wird  von 
hier  durch  ein  starkes  Kupferband  zu  dem  ebenfalls  aus  Kupfer 
verfertigten  Quecksilbernapf  /  geleitet.  Hier  vermittelt  ein 
Quecksilbermeniscus,  dessen  inniges  Anschmiegen  an  den  Ab- 
glei(  liunij;^(lnilit  J:  (luich  eine  erhöhte  Rückwand  des  Knpfer- 
nitptcheus  gewälirlcistet  wird,  die  relativ  widerstandslose  Ueber- 
leitung  des  Stromes  zum  Abgleichungsdraht.  Der  uuu  in  zwei 
Zweige  getheilte  Hauptstrom  tiiesst 

1.  durch  die  linke  Hälfte  des  Abgleichungsdrahtes  zum 
Quecksilbernapf  \\  (Fig.  3) .  welcher  die  Verbindung  zum 
Cumpensationswiderstande  67/  der  d:i<  (ii'^engewicht  zum 
beschatteten  Holometerwiderstand  JJ  II  l)ililen  soll.  ernn')glicht. 
Der  Conipcnsationswiderstand  67/  '  taucht  mit  seinem  anderen 
Ende  in  den  Quecksilbernapf  .Vg  und  bietet  durch  Verniittelung 
des  Platindrahtes  I\  Fig.  2)  dem  Strom  einen  \\  eg  zu  der 
äusseren  der  beiden  tiefen  Quecksilberrinnen  (/i^),  welche 
in  den  Hartgummisockel  oiniredreht  sind,  der  das  ganze 
Instrument  trägt.  Diese  ist  dui-ch  einen  dicken  Kupferstreifeu 
mit  der  Klemme  K.^  verl)unden,  von  welcher  der  Zweigstrom 
austritt,  um  bei  absolutem  Gleichgewichtszustand  der  Brücke 
über  den  bestrahlten  Bolometerwiderstand  JBH  oder,  wenn  dies 
nicht  der  Fall  ist,  mit  einem  gewissen  Bruchtheü  auch  über 
das  Galvanometer  und  den  beschatteten  Bolometerstreifen  zur 
Batterie  zurückzukehren.  Die  Klemme  ist  also  einerseits 
mit  dem  Bolometerzweig  £  fT,  andererseits  mit  dem  Galvano- 
meter leitend  verbunden. 

2.  fliesst  der  andere  Theil  des  Hauptstromes  durch  die 
rechte  H&lfke  des  Abgleichungsdrahtes  zum  Quecksilbemapfe  jV, 
(Fig.  3);  von  hier  aus  wird  er  durch  einen  starken  Platindraht 
der  Quecksilberrinne  a  zugeführt.  Er  könnte  nun  weder  zu 
den  Binnen  b,  c,  d  noch  zu  dem  Widerstände  CfT  gelangen, 
wenn  sich  nicht  die  Zwischenräume  zwischen  ihnen  überbrücken 
liessen,  und  zwar  auf  folgende  Weise.  Ueber  den  Quecksilber- 
rinnen gleitet  ein  Kupferfaebel  D  {Fig.  2)  hin,  welcher  die 
Platincontactstifte  a',  b',  c\  d'  enthält,  von  denen  a'  b'  und  c*  «T 
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miteinander  leitend  verbnnden  sind.  Sie  t&nchen  in.  die  ent- 
sprechenden Binnen  h,  e,  d  des  Tellers  ein.  Der  Knpfer- 
hebel  ist  durch  Bohransatz ,  Oewinderad  B  und  Schnecken- 
mikrometer 8y  sowohl  unabhängig,  als  auch,  bei  Benutzung 
einer  Kuppelung  mit  dem  Hartgnmmiteller  H  zusammen 
beweglich. 

Die  Platinstifte  sind  mit  Gewinde  •  versehen  und  können 
gehoben  und  gesenkt  werden,  was  eine  besondere  Annehmlich- 
keit bietet,  sowohl  zur  genauen  Einstellung,  als  auch,  wenn 
nur  zwei  Qiiecksilberrinnen  benutzt  werden  sollen.  Dieser 
Fall  tritt  d^mn  ein,  wenn  nur  geringe  Widerstandsänderungen 
auszugleichen  sind.  Fig.  5  zeigt  die  Details  des  Hebels  etwas 
vergrössert  und  ist  wohl  unmittelbar  verständlich,  wenn  man 
hinzufügt,  dass  der  schraffirte  Mittelstreifen  eine  Einlage  dar- 
stellt, welche  die  Kupferstücke  //  und  B  von  einander  isolirt. 

Die  Rinnen  b  und  c  (Fig.  3)  sind  durch  den  Platindraht  Ü 
leitend  verbunden.  Der  weitere  Verkuif  des  Stromes  ist  nun 
sofort  zu  erkennen.  Von  der  ßinne  a  geht  er  über  a  b'  zur 
Kinne  b  und  über  U  zur  Rinne  c;  sodann  über  cd  nach  d 
und  von  dort  zum  Compensationswiderstand  C  //',  welcher  dem 
bestrahlten  Bolometerzweig  ß  iF  das  Gleichgewicht  halten 
soll.  Die  vier  Quecksilberrinnen  werden  also  durch  den  Kupt'er- 
bügel  hintereinander  geschaltet  und  bieten  dem  Strom  umso- 
mehr  Widerstand,  je  weiter  der  Bügel  von  der  Eintrittsstelle 
entfernt  wird. 

Ueber  N^,  P^,  die  Contactrinne  (Fig.  2)  und  die 
Klemme  JTg  verlässt  der  Zweigstrom  den  Apparat,  um  sich 
über  den  beschatteten  Bolometerzweig  B  oder  auch  gleich- 
zeitig über  die  Galvanometerleitung  mit  dem  anderen  Zweigstrom 
zu  vereinigen  und  zur  Batterie  zurückzukehren.  Klemme  JT, 
ist  also  sowohl  mit  dem  Bolometer,  als  auch  mit  dem  Galvano- 
meter verbunden. 

Die  Ck>mpensation8wid6rst&nde  CW  und  CW  sind  den 
Bolometerwiderst&nden  völlig  gleich,  aus  demselben  Material 
und  von  gleicher  Ghrösse.  (Der  unter  5.  gegebenen  Forderung 
ist  also  hiermit  entsprochen).  Da  sie  in  die  Quecksilbemäpfe 
nur  lose  eingesetzt  sind,  so  kann  man  sie  leicht  herausnehmen, 
durch  andere  ersetzen  und  so  zu  jedem  Bolometersatz  auch 
die  zugehdrigen  Compensationswiderstände  vorr&tbig  halten. 
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Hinweisen  möchte  ich  noch  besonders  darauf,  dass  die 
Anordnung  es  gestattet,  dnrch  vorsichtiges  Auffüllen  der  Queck- 
sübem&pfe  und  eine  recht  genaue  Abgleichnng  der 
Widerstände  zu  erreicheD. 

Der  Widerstand  der  Bolometerdrähte  betrug    ^^08  und  5,09  OluB 
Der  Wideretand  C  W  +  .V,  J  +  Qj'i  5,075  Ohm 

Der  Widerstand  O  W  +     J  5,0ö5  Ohm 

Ifan  sieht,  dass,  in  den  praktisch  erreichbaren  Genauig- 
keitsgrenzen, durch  gleiche  Widerstandsbelastung  aller  Zweige 
die  höchste  Empfindlichkeit  der  Brücke  erreicht  ist. 

Den  Constanten  der  Brücke  entsprach  das  Galvanometer 
leider  nicht  ganz,  da  es  einen  Spulenwiderstand  von  5  Ohm 
hatte.  Es  erreicht  mithin,  mit  der  Compensationsrichtuiii:  ge- 
kuppelt, das  Maximum  seiner  Empfindlichkeit  niclit,  wenn  es 
auch  nicht  weit  dahinter  zurückbleibt.  Man  könnte  diesem 
Uebelstande  allein  durch  eine  neue,  dem  Zweck  entsprechende, 
allerdings  kostspielige  Bewickelung  abhelfen,  da  der  Betrag 
des  Bolometerwiderstandes  mehr  oder  minder  vom  Zufall  ab- 
hängig und  als  erstes  Oonstructionselenient  zu  betrachten  ist, 
dem  die  anderen  Glieder  sich  fügen  müssen.  Ich  musste  mich 
damit  begnügen,  der  ideellen  Lösung  möglichst  nahe  gekommen 
zu  sein. 

Die  Manipulation  mit  der  Brücke  ist  leicht  verständlich. 
Die  rohe  Ausgleichung  wird  mit  Hülfe  des  Sternrades  C  be- 
wirkt, dann  wird  die  Kuppelung  eingerückt  und  durch  den 
Mikrometer  S  eine  genauere  Nachstellung  erreicht.  Sobald  • 
die  Kuppelung  wieder  gelöst  ist,  steht  der  Hebel  D,  welcher 
über  die  Quecksilberrinnen  gleitet,  mit  dem  Mikrometer  in 
Verbindung  und  mit  ihm  kann  nun  die  feinste  Einstellung 
entweder  direct  am  Apparat  oder  durch  Schnurlanf  vom  Fem- 
rohr aus  erreicht  werden. 

Ansserdem  ist  das  Instrument  mit  Thermometer  und  Rühr- 
Torrichtung  yersehen,  falls  man  es  zum  Schutze  gegen  Tem- 
peraturschwankungen in  eine  Flüssigkeit  —  wozu  sich  seiner 
grossen  Wärmeleitungsfthigkeit  wegen  Terpentinöl  eignen 
würde  —  Versenken  will.  Ich  habe  indes  die  Er&hrung  ge- 
machty  dass  dadurch  die  gleitenden  Quecksilbercontacte  un- 
sicher werden  und  ziehe  deshalb  eine  gute  Verpackung  in  «in 
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Gefäss  mit  Watteschutz,  welches  dieselben  Dienste  leistet, 
der  Einbettung  in  eine  Flüssigkeit  vor. 

Die  Compensationsbrücke  (Fig.  1)  hat  mir  bei  mehrere  Monate 
langer,  angestrengter  Beanspruchung  den  Dienst  niemals  ver- 
sagt und  sich  vortrefilich  bewährt.  Sie  erleichtert  die  Arbeit 
ungemein.  IHrn.  Universitätsmechaniker  Magnussen,  wel- 
cher den  complicirten  Apparat  nach  meinen  Angaben  in 
vollendeter  Weise  ausgeführt  hat,  sage  ich  an  dieser  Stelle 
meinen' besonderen  Dank. 


Fig.  1. 

Aufstellung  der  Apparate. 

Da  man  selten  über  die  Hülfe  einer  geschulten  Person 
verfügen  wird,  ist  eine  Transmission,  welche  die  Einstellung 
der  Apparate  vom  Ablesefernrohr  aus  ermöglicht,  nicht  zu 
umgehen. 

Weil  nun  die  Verbindungsschnüre  die  freie  Bewegung  im 
verdunkelten  Zimmer  beeinträchtigen ,  müssen  sie  entweder 
unter  dem  Fussboden  oder  auf  leichten  Gerüsten  in  ange- 
messener Höhe  geführt  werden. 

Ich  .wählte  die  letztere  Anordnung,  weil  dieselbe  zugleich 
den  Vortheil  bequemer  Führung  der  Stromdrähte  bot.  Jeder 
Zug  war  über  leicht  bewegliche  Rollen  geführt  und  bestand 


Google 


Abiorptionsspeetra. 


621 


aus  Hin-  und  Rückleituiig .  welche  durch  eine  Gewichtscom* 
pensation  stets  ??tr;iff  gehalten  wurden.  Dadurch  war  jeder 
todte  Gang  Termieden,  welcher  bei  feinen  Einstellnngen  so 
l&stig  ist. 

Zu  den  Leitungen  waren  lediglich  Schnüre  mit  Kupfer- 
einlage Ton  reichlichem  Querschnitt  zur  Verwendung  ge- 
kommen; ebenso  war  zur  Vermeidung  von  Inductionsströmen 
für  eine  bifilare  Wickelung  Sorge  getragen.  Es  erwies  sich 
femer  keineswegs  als  übertriebene  Vorsicht,  dass  die  Leitungs- 
sohnüre  mit  Watte  umwickelt  und  zur  Vermeidung  Yom  Tem- 
peraturdifferenzen in  möglichst  gleicher  Höhe  geführt  waren» 
ebenso  dass  jede  Verbindungsstelle ,  auch  wenn  sie  nicht  aus 
heterogenen  Metallen  bestand,  möglichst  gut  gegen  Wärme- 
schwankungen geschützt  wurde.  Die  Zimmertemperatur  wurde 
durch  einen  Gasofen  w&hrend  der  Messungen  stets  auf  20^  C. 
gehalten. 

Das  Knallgas^obläse  wurde  in  einer  Projectionslaterne 
untergebracht,  deren  Abzug  mit  dem  Ventilationssciiacht  des 
Zimmers  durch  ein  weites  Zinkiohr  verbunden  war.  Es  war 
80  Gewähr  dafür  geleistet,  dass  vom  Brenner  aus  COg  und 
HjO,  Atmosphärilien,  welche  störende  Absorptionsbanden  im 
Wärmespectrum  erzeugeu,  iu  das  Zimmer  nicht  zu  dringen 
vermochten. 

Fig.  2  Taf.  II  stellt  einen  Plan  des  Arbeitsraumes  dar. 
Von  der  Projectionslaterne  L  aus  werden  die  von  der  gU^hen- 
den  Kalkplatte  ausgesandten  Strahlen  durch  eine  Linse  von 
12  cm  Brennweite  auf  den  Sjialt  des  Spectrometers  concen- 
trirt.  Bevor  sie  jedoch  dorthin  gelangen,  haben  sie  zwei 
Hindernisse  zu  passiren.  welclie  durch  Transmission  vom  Fern- 
rohr aus  in  den  Gang  der  Strahlen  eingeschaltet  werden  können. 
Sj  ist  ein  vertical  beweglicher,  0,8  mm  dicker,  hohler  Schirm 
aus  beiderseits  polirtem  Metall,  welcher  von  kaltom  Wasser 
durchströmt  wird.  Es  dient  zum  Abschluss  des  Lichtes  und 
der  Wärme  vom  Spectrometer.  Ausserdem  wird  durch  passende 
grössere  Blenden  der  Einfluss  jeder  unbeabsichtigten  Neben- 
strahlung von  der  Laterne  zum  Bolometer  yerhindert. 

ist  ein  Apparat ,  welcher  einem  optischen  Signale 
gleicht,  das  bestimmt  ist,  bunte  Scheiben  zu  wechseln.  Er 
enthält  die  jeweilig  in  den  Grang  der  Wärmestrahlen  einzuschal* 
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tenden  Substauzeu  und  ist  ebenfalls  vom  Fenu'ohr  aus  be- 
weglich. 

Sp  ist  das  SpiegelgalTanometer,  C  die  schon  beschriebene, 
kreisrunde  Compensationsvorrichtung,  welche  mit  der  Batterie 
einerseits  und  dem  Galvanometer  andererseits  durch  Leitungs- 
schnüre  verbunden  ist.  Auch  sie  kann  vom  Beobachtung»- 
platze  aus  bedient  worden. 

Das  Ablesefernrobr  F  ist  vom  Galvanometer  ^?  4  m  ent- 
fernt Die  Scala  wurde,  da  ihr  von  dem  kleinen  Spiegel  ent- 
worfenes Bild  äusserst  lichtschwach  war,  durch  eine  Beihe 
von  Glühlampen  möglichst  intensiv  beleuchtet. 

Die  Bichtmagnete  des  Galvanometers  waren,  wie  schon 
erwähnt,  vom  Fernrohr  aus  durch  Mikrometertrieb  und  Schnur 
einzustellen. 

Auf  dem  Tische  Ty  rechter  Hand  vom  Beobachter,  be- 
findet sich  der  Nebenschlusswiderstand  für  das  Galvanometer 
und  ist  durch  blanke  Messingdrähte  mit  demselben  verbunden. 

Der  von  der  Batterie  kommende  Hauptstrom  durohfliesst 
den  Stromwender       welcher  zugleich  als  Ausschalter  dient 
und  geht  dann  durch  den  Widerstand  W\  der  mittels  Watte» 
isolation  gegen  Teniperaturschwankungen  möglichst  geschützt* 
ist,  zum  Bolometer  und  dessen  Nebenapparaten  über.^) 

Im  Nebenschlttss  zur  Hauptleitung  liegt  das  Siemens 'sehe 
Torsionsgalvanometer  Ä  (7,  welches,  linker  Hand  vom  Beobachter 
aufgestellt,  die  an  den  Klemmen  der  Batterie  herrschende 
Spannungsdifterenz  in  jedem  Augenblick  abzulesen  gestattet. 

Beobachtungen. 

Das  Galvanometer  ist  zunächst  gering  astasirt  und  in 
seiner  Emptindlichkeit  durch  einen  starken  Nebenscliluss  ge- 
schwächt, während  vorläufig  noch  kein  Strom  durch  das  Bolo- 
meter fliesst.  Vom  Platz  am  Fernrohr  aus  werden  dann  die 
Richtmagnete  so  gestellt,  dass  auf  einem  geeigneten  Theilstrich 
der  Scala  (etwa  500)  die  Bnhelage  eintritt. 

Dann  wird  der  Strom  geschlossen,  den  man  vorläufig  nur 
ganz  schwach  wählt,  indem  man  bei  einer  Stromstärke  von 


1)  VgL  auch  die,  auf  deraelben  Tafel  daigestellte  schematische 
Sckaltungtskizze. 
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etwa  (J,01  Amp.  beginnt.  Diese  Vorsicht  ist  unbedingt  Dötbig, 
weil  durch  einen  Stromsehl uss  von  grösserer  Stärke  oft  der  Gal- 
yanometerspiegel  mit  solcher  Kraft  aus  der  magnetischen  Ruhe- 
lage geschleudert  wird,  dass  die  zarte  Suspension  Schaden  leidet. 

Der  Nullpunkt  wird  nun  im  allgemeinen  seine  Lage  mehr 
oder  weniger  geändert  haben.  Durch  Verstellen  am  Sternrad 
der  Compensationsbrücke  wird  die  Coincidenz  des  magnetischen 
Nallpunktes  mit  dem  Stromnnllpunkt ,  wie  wir  ihn  nennen 
wollen,  wiederhergestellt.  Darauf  wird  die  Stärke  des  Hanpt- 
stromes  etwas  erhöht»  während  gleichzeitig  das  Galvanometer 
durch  Einschalten  von  Nehenschlusswiderstand  mehr  belastet 
wird.  Die  jetzt  stärker  auftretende  Nullpunktwandemng  wird 
wieder  am  Rad^  corrigirt,  dann  die  Stromstärke  wieder  er« 
höht  Q.  s.  t,  bis  die  Einstellung  des  Stemrades  von  freier 
Hand  fftr  das  immer  empfindlicher  werdende  System  zu  grob 
wird.  Es  mnss  nun  die  Kuppelung  eingerückt  und  der  Ab« 
gleichungsdraht  mit  dem  Mikrometer  und  der  Transmission 
vom  Femrohr  aus  bewegt  werden.  Die  ganz  feine  und  selbst 
fllr  die  höchste  Empfindlichkeit  ausreichende  Einstellung  wird 
sodann  mit  Hülfe  der  Quecksilberrinnen  und  des  Contacthebels 
bewirkt,  nachdem  die  Kuppelung  auf  diesen  umgeschaltet 
worden  ist.  Das  Galvanometer  wird  zuletzt  ganz  belastet  sein 
und  der  Strom  eine  den  Umständen  angepasste  Stärke  er- 
reicht Laben. 

Als  Stroni(]uclle  dienten  3  grosse  Daniell-Eiemente.  welche 
parallel  zu  einander  geschaltet,  eine  Si)annuiig  von  nahezu 
1  Volt  zeigten  und  an  Constanz  einem  Tu(lora(  t  innulat(jr  über- 
legen waren.  Der  Strom  musste  etwa  eine  Stunde  eingeschaltet 
sein,  ehe  die  Erwärmung  der  Widerstämle  überall  gleich  war 
und  ein  stationärer  Zustand  eintrat.  Sobald  das  Galvanometer 
zur  Ruhe  gekommen  war.  wurde  der  Wasserscliirm  vor  der 
Wärmequelle  fortgezogen  und  der  erste  Ausschlag  abgelesen. 

Da  im  Allgemeinen  sowohl  der  magnetische  Nullpunkt, 
wie  die  durch  das  Stromgleichgewicht  bedingte  Ruhelage  des 
Galvanometers  Veränderungen  unterworfen  sind,  welche  sich 
im  besten  Falle  aufheben,  im  schlechtesten  addiren  können, 
da  ferner  die  Intensität  des  Knallgasgebläses,  wie  ich  unten 
zeigen  werde,  in  wenigen  Minuten  um  zehn  und  mehr  Procent 
schwanken  kann,  so  kommt  alles  darauf  an,  die  zu  einer 
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WellenlHiige  gehörigen  Ablesungen  in  möglichst  kurzer  Zeit 
zu  machen,  um  sie  aufeinander  beziehen  zu  können.  Zu  diesem 
Zweck  richtete  ich  mein  Augenmerk  vorzugsweise  auf  die 
Construction  technischer  Hilfsmittel,  mit  denen  die  Ablesungen 
ebenso  sicher  wie  schnell  vor  sich  gehen. 
Es  erforderten  an  Zeit  im  Mittel: 

Ablfiflung  des  ersten  Aus^ichlages   2,5  sec. 

Answechsolii  od^r  Eini^clialten  des  AbsoiptioosgefiftaBes  0,5  „ 

CoDtroUc  des  Nullpuuktes   6  „ 

AblesoDg  des  zweiten  Ansaehlages   2,5  „ 

Controlle  des  Xullpuiiktos   6  „ 

ControUe  der  Intensität  der  Wärmequelle  .   .   .   ,   ^  2,5 

20,0  secT 

EJine  vergleichende  Messung  zweier  absorbirender  Medien 
oder  eines  gegen  die  freie  Strahlung  konnte  also  in  20  sec. 
vollendet  sein.  Hierbei  zeigte  der  Nullpunkt  im  Mittel  eine 
Wanderung  von  1  Sealentheil,  welche  jedoch  bei  einer  probe- 
weisen Mehrbelastung  mit  Strom  bedeutend  grösser  wurde.  ^) 

Die  Intensität  der  Wärmequelle  war  oft  während  mehrerer 
Ablesungen  ganz  gleichförmig,  konnte  sich  jedoch  unter  Um- 
ständen so  plötzlich  und  bedeutend  ändern,  dass  es  unange- 
bracht wäre,  einen  Mittelwerth  für  diese  Schwankungen  als 
Gorrectur  einzuführen.  Es  wurde  daher  bei  jeder  correspon- 
direnden  Messung  auch  die  Aenderung  in  der  Strahlungs- 
intensität festgestellt  Dass  diese  Fehlerquelle  Ton  frttheren 
Beobachtern  wenig  Würdigung  erfahren  hat,  lässt  sich  nur 
dadurch  erklären,  dass  sie  die  Ursache  der  Ausschlagände- 
rungen in  Strömungen  erwärmter  Luft,  welche  den  Bolometer- 
faden  umgiebt,  gesucht  haben,  während  sie  im  ungleichen 
Spiel  des  den  Druck  des  comprimirten  Sauerstoffes  reduciren- 
den  Ventils  zu  finden  ist.  Man  kann  sich  leicht  davon  Ober- 
zeugen, wenn  man  bei  bestrahltem  ßolometer  den  Augenblick 
abwartet,  in  welchem  in  Folge  der  Druckdifferenz  das  Ventil 
zu  spielen  beginnt.  Sofort  winl  der  Galvanometerausschlag 
sich  um  mehrere  Theile  ändern.    Dieselbe  Wirkung  hat  ein 


IJ  You  Zeit  zu  Zeit  war  es  nothwendig,  den  magnetischen  Nullpunkt 
und  den  Stromnnllpuikt  so  zu  eorrigireu,  daas  sie  wieder  zusammen- 
fielen, was  mit  HflUle  der  Traasmiesionsvonichtnngen  und  der  Compen- 
sationsbrücke  in  wenigen  Secunden  möglich  war.  Das  absolute  Zusammen- 
fallen ist  natürlich  nur  ein  idealer  Fall  und  praktisch  nicht  erreichbar. 
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leichter  Schlag  auf  das  ReductionsventU.  Ich  Ähre  diese 
Thatsache  als  Beweis  dafür  an,  wie  leicht  man  sich  im  Sitz 
einer  Fehlerquelle  irren  kann,  denn  eine  Strömung,  welche 
ich  k&nstlich  im  Bolometer  hervorbrachtei  störte  die  Messung 
kaum  merklich. 

Zu  empfehlen  wäre  also  die  Benutzung  eines  gleichmässig 
belasteten  Gasometers,  das  freilich  durch  öftere  B'üllung  und 
bei  dem  ausserordentlichen  Bedarf  an  Sauerstoti"  recht  unbeqem 
werden  dürlte. 

Ich  will  nicht  unerwähnt  lassen,  dass  uucli  die  Wahl  des 
Brenners  und  der  erhitzten  Substanz  von  grosser  Bedeutung 
ist  und  zweifle  nicht  daran,  dass  mit  Hülfe  des  Linnemann'- 
schen  Zirkonbrenners  —  der  mir  leider  nicht  zur  Verfügung 
stand  —  eine  gleichmässigere  Erwärmung  zu  erzielen  wäre. 

Dass  der  Eintluss  aller  Störungen  auf  das  Resultat  einer 
correspondirenden  Messung  um  so  grösser  wird,  je  länger  die- 
selbe dauert  und  je  kleiner  die  Ausschläge  worden,  welche 
miteinander  verglichen  werden  sollen,  ist  ohne  weiteres  ver- 
ständlich. 

Ein  Einblick  in  die  interessanten  Verhältnisse  bolometrischer 
Messungen  kann  daher  nur  dadurch  gegeben  werden,  dass  in 
den  Messungstabellen  auch  die  Galvanometerausschläge  mit- 
Yerzeichnet  werden  und  nicht  allein  die  Absorptionswerthe, 
wie  es  Hr.  Aschkinass  thut^)  Ebenso  habe  ich  mich  nicht 
entschliessen  können,  die  Absorptionscurven  zu  glätten  und 
zu  idealisiren,  sondern  sie  sind  durch  möglichst  ungezwungene 
Verbindung  sämmtlicher  Werthe  entstanden.  Die  Correctur- 
werthe  sind  indess  in  den  Tabellen  beigefügt. 

Es  wurde  von  fünf  zu  fünf  Minuten  beobachtet,  an  inter- 
essanten Stellen  jedoch  in  weit  engerer  Folge,  ohne  übrigens 
die  Gurre  in  ihrem  Verlauf  wesentlich  zu  verändern.  Im  all* 
gemeinen  wird  daher  eine  Beobachtung  von  fünf  zu  i^nf 
Minuten  genügen  und  die  Tabellen  enthalten  daher  nur  diese 
Werthe,  sofern  nicht  durch  die  eine  oder  andere  Zwischen- 
messung etwas  Neues  zu  Tage  trat;  zur  Gonstruction  der 
Ourven  wurde  jedoch  in  der  bereits  oben  beschriebenen  Weise 
alles  Material  herangezogen. 

1)  Die  weiter  folgende  Untf^rsuchiiiig  einer  wftpserifjen  Eosinlösimg 
bietet  für  den  Werth  der  vollen  Angaben  ein  schlagendes  Beispiel. 
Ann.  d.  Pbys.  u.  Cbem.  N.  F.  58.  40 
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Das  Spectrum  wurde  mehrere  Male  durchlaufen .  wobei 
jedesmal  und  an  jeder  Stelle  6—8  correspondirende  Messungen 
ansgefdhrt  und  durch  das  arithmetische  Mittel  zusammenge&sst 
wurden.  So  stand  im  allgemeinen  —  wenn  man  die  Zwischen- 
messungen und  das  wiederholte  Au&uchen  fragwürdiger  Punkte 
mit  einrechnet  —  jeden  untersuchten  Körper  das  hohe 
Gharakterisirungsmaterial  ron  600  —  800  Zahlen  zur  Ver- 
flElgung. 

Wenn  a  und  b  die  zu  vergleichenden  Galvanometeraus« 
Schläge  sind,  so  wird  die  Absorption  procentual  ausgedrückt 
durch  die  Formel: 

■     ^  =  (»oo(i-{)l±» 

wobei  b  <,  a. 

Dabei  ist  €  eine  Function  sämmtlicher  Störungen,  welche 
sich  in  der  Schwankung  der  Ausschläge  ausdrücken.  Das  aus* 
filhrliche  Beispiel  einer  Messung  möge  das  erläutern. 


Dcvia- 

tio  ' 

Corr<>s|)on- 
direudc  Aus- 
schläge 

Mittel 
der 
Anraelilftge 

Ab- 
sorp- 
tion 
in 

»  «  v 

o  •=  £  Si 
C  53  'S 

1*1 

n 

a 

b 

Pioc. 

40»  5' 

82 
61 
82 
81 
80 
79 
79 

70 
69 
70 
70 

di) 

68 
68 

80,8 

69,1 

14,3 
(14) 

14,8 
(16)') 

0,5 

CD») 

1,5829 

1,140 

«  stellt  sich  also  dar  als  h'  ^  a\  wenn  b'  das  Absorptions- 
Terhältniss  der  äussersten,  a'  das  Absorptionsverhältniss  der 
mittleren  Ausschlagswerthe  darstellt;  es  ist  die  Unsicherheit 
in  Procenttheilen,  die  relativ  da  am  grössten  werden  kann, 
wo  durch  kleine  Ausschläge  kleine  Absorptionsbeträge  hervor- 
gerufen werden. 

An  allen  Stellen ,  an  welchen  sich  Schwankungen  der 
Wärnie(juelle  zeigten  oder  au  welchen  Nachreguiiruiigen  des 

1)  Die  Abaorptionswerthe  sind  stets  in  abgerandeten  Zahlen  an- 
gegeben. 
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Gebläses  oder  Aendei-ungeu  der  Spaltweite  nOthig  wurden, 
ist  dies  durch  ein  besonderes  Zeichen  (*)  angedentet. 

Wegen  viel&eher  Störungen,  welche  sich  während  einer 
correspondirenden  Messung  zeigten,  mnssten  etwa  20  Pi*oc. 
aller  Beobachtungen  als  zweideutig  verworfen  werden. 

FluorMoirmide  Sabstaaaen. 

ZurUntersuclmng  fliiorescirenderSubstauzen,  derenLösunsrs- 
mittel  ohnehin  ein  Vordringen  weiter  als  bis  zur  Wellenlänge 
von  etwa  3  /i  nicht  gestattet  hätten,  zeigte  sich  das  bereits 
beschriebene  Quarzprisma  sehr  brauchbar. 

Die  Substanzen  gelangten  zwischen  plangeschliifenen  1  mm 
dicken  Quarzplatten  zur  Untersuchung,  deren  Abstand  von 
einander  durch  Einlagen  geregelt  und  die  in  ihrer  Stellung 
durch  zwei  GewindesKicke  fixirt  wurden  (Taf.  II). 

Auf  diese  Art  wurden  zwei  ganz  gleich  dimensionirte 
Gelasse  hergestellt,  von  denen  das  eine  die  gelöste  fluores- 
cirende  Substanz,  das  andere  das  Lösungsmittel  allein  enthielt. 
Bei  beiden  wurde  die  Durchstrahlung  gemessen,  indem  sie  an 
jeder  Beobachtungsstelle  etwa  6  —  8  mal,  wie  schon  erw&hnt, 
gegeneinander  ausgewechselt  wurden.  So  musste  sich  unbe- 
dingt der,  Ton  der  fluoresdrenden  Substanz  allein  herr&hrendei 
Absorptionsbetrag  zeigen,  wenn  ein  solcher  fiberhanptyorhanden 
war.  Die  Anordnung  bot  indess  noch  einen  weiteren  YorteiL 
Es  wi&re  nämlich  bei  Benutzung  nur  eines  Gefässes  gegen  die 
freie  Strahlung  eine  Correctnr  anzubringen  gewesen ,  welche 
Yon  dem  Wärmeverlust  durch  Reflexion  herrührt;  zweitens 
w&re  es  nicht  ausgeschlossen  gewesen,  dass  die  aus  zwei  Quarz* 
platten  und  der  Fltlsaigkeit  bestehende  Vorrichtung,  Strahlen 
bestimmter  Wellenlänge  stiürker  zurückgeworfen  hätte  als 
andere,  mit  anderen  Worten,  dass  sie  eine  thermische  Farbe 
besessen  lAtte. 

Alle  diese,  die  Messung  complicirenden  Umstände  wurden 
also  durch  die  Differenzbeobachtuugen  herausgeschafft. 

1.  Uranin. 

Zur  Untersuchung  gelangte  eine  Lösung  von  1  Gewth. 
Uranin  in  1000  Gewth.  absolutem  Alkohol.  Der  Farbstofif. 
welcher  von  Schering  (Berlin)  bezogen  war,  fluorescirte  in 

40* 
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dieser  Lösung  prachtvoll  und  zeigte  im  SpectraUpparat  eine 
sehr  intensive  Absorption  der  grünen  und  blauen  Strahlen. 
Untersuchte  Schichtendicke  d  =  0,5  mm. ' 

Tal. eile  II. 


- 

Deviatio 

Aussclilägc  bei 

Absorp- 

minima 

Strahlung  durch 

tion  in 
Proc. 

|e| 

n 

knngen 

Alkohol 

Uranin- 
lösung 

1  „ 
1  2 

0 

ssss=== 

100 

1,5506 

0,476 

2 

0 

100 

1,5496 

0,490 

30 

2 

0 

100 

1,5487 

0,504 

25  t 

2,5 

0 

100 

1,5478 

0,520 

20 

5 

8,5 

80 

10 

1,5469 

0,535 

15 

11,5 

7,3 

88 

17 

1,5459 

0,552 

10 

16,5 

3 

9 

1,5450 

0,571 

6 

1  27,8 

25,3 

8 

4 

1,5441 

0,590 

1  19 

19 

0 

0 

1,5432 

0,615 

1 

55 

18 

17,5 

8 

2 

1,5423 

0,638 

50  1 

1  31.3 

29,8 

7 

3 

1,5413 

O.üTO 

Störung 

4K 

1 

50 

2 

0 

1.5404 

0,712 

40  ' 

73,2 

66,4 

9 

8 

1,589.1 

0,751 

88,8 

87 

1 

1 

1.5385 

0,792 
0,882 

30 

98 

93 

0 

0 

1,5876 

101 

101 

0 

0 

1,5367 

0,883 

20 

93,5 

92,5 

1 

1.5357 

0,942 

V  / 

15 

100,5 

100,5 

0 

0 

1,5348 

1.009 

10 

112 

110,5 

1 

1 

1,5889 

1,072 

107,5 

107,5 

0 

0 

1,5329 
1.5320 

1,140 

40 

102 

102 

0 

0 

1,212 

55 

101 

101 

0 

0 

1,5811 

1,296 

50  1 

88 

83 

0 

1 

1,5301 

1,372 

4^ 

0 

2 

1,5292 

1,450 

4U 

73 

73 

0 

0 

1,5283 

1,511 

70 

70 

0 

2 

1,5274 

1,572 

so 

84 

3t 

0 

0 

1,5264 

1,632 

(•> 

25  1 

29 

29 

0 

0 

1,5255 

1,691 

20 

h7 

37 

0 

0 

1,5245 

1,765 

C) 

15 

41 

40,5 

1 

1 

1,5236 

1,819 

10 

41 

41 

0 

1 

1,5226 

1,886 

5 

38 

38 

0 

0 

1,5217 

1,949 

8» 

82 

82 

0 

0 

1,5208 

1.989 

55 

21 

21 

0 

0 

1,519S 

2,040 

50 

26 

26 

0 

1 

1,5189 

2,080 

45 

18 

18 

0 

0 

1,5179 

2,110 

40 

12 

12 

0 

0 

1,5169 

2,150 

35 

5 

5 

0 

1 

1.5160 

2,190 

30 

7 

7 

0 

l 

1,5151 

2,255 

26 
20 

8 
4 

6 

.  4 

0 
0 

? 
? 

1,5141 
1,6181 

2,822 
2,887 

1  unsicher 
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Auf  Gruud  diesLT  Zahlen  wird  Jiiaii  dem  Uranin  eine 
irgendwie  nennenswerthe  Absorption  im  Wärmespectmm  bis 
zur  Wellenlänge  von  2,4  unbedingt  absprechen  müssen,  selbst 
wenn  man  die  hin  und  wieder,  auch  nach  Berücksichtigung  der 
Unsicherheit,  noch  verbleibenden  sehr  geringen  Absorptions- 
beträge gelten  lassen  will. 

Uebrigens  gibt  das  Bolometer  —  wie  ans  dem  Beginne 
der  Zahlenreihe  ersichtlich  —  die  dem  Uranin  eigenthümliche 
Absorption  im  sichtbaren  Theile  des  Spectrums  ganz  unzwei- 
deutig an,  an  einer  Stelle  also,  an  der  die  Ausschläge  der 
geringen  Wärmestraldung  wegen  nur  sehr  klein  sind.  £ine 
nur  annähernd  gleiche  Erscheinung  im  Gebiete  der  längeren 
Wellen  wäre  mithin  nicht  zu  übersehen  gewesen. 

Das  Resultat  darf  emigermassen  überraschen,  da  das 
aufiserordentücke  Verhalten  des  Uranins  im  sichtbaren  Spec- 
trum weitere  Eigenthümlichkeiten  in  den  tieferen  Octaven  er- 
warten liess. 

Ich  werde  zeigen,  dass  auch  die  anderen  von  mir  unter- 
Buditen  fluorescirenden  Substanzen  in  dieser  Beziehung  ein 
besonderes  Verhalten  aufweisen. 


2.  Eosin. 

a)  Alkoholische  Lösung. 

Untersucht  wurde  eine  100  proc.  Lösung.   Sie  fluorescirte 
sehr  intensiv  und  zeigte  eine  deutliche  Absorption  im  Grttn. 
Schichtendicke  d  ->  0,6  mm. 
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Ab«. 

fl 

l 

Bemerkaagea 

40' 

3,5 

1,2 

63 

8 

1,5506 

0,476 

85 

6 

1 

88 

6 

1,549« 

0,490 

80 

9 

2 

78 

7 

1.5487 

0,504 

25 

13,5 

3 

78 

8 

1,5478 

0,520 

20 

'  18 

4,5 

65 

1 

1,5469 

0,535 

15 

18 

13 

28 

1 

1,5459 

0.552 

10 

25,5 

24 

6 

1 

1,5450 

0,571 

6 

83 

82 

8 

0 

1,5441 

0,590 
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A  1 

Am«  I 

..1  1 

il  iBemerkungen 

41* 

46 

46 

n  1 

0 

«  K JOA 

A  AI  K 

0,615 

RR.' 

OD 

41 

41 

0 

1 

1,0423 

A  ABA 

0,688 

50 

20,0 

0 

0 

1,5413 

A  CTK 

0,670 

Vi 

AK 

40 

OA 

A 

1 

1,5404 

0,»12 

40  1 

40 

40 

A 

0 

A 

0 

1    &  O  A  K 

1,5395 

A  T  R  1 

0,  toi 

OK 

OD 

54 

54 

0 

ü 

1    R.  o  L: 

A  ^ A*> 

0,  i  92 

O  A 

30 

04 

54 

0 

0 

1  r.  o  T I* 
1,5376 

A  00>> 

0,832 

AA 

69 

AA 

69 

A 

0 

1 

1,036  1 

A  O  Q  O 

0,883 

oo 

oo 
oo 

t 

1 

A 

u 

1,5357 

0.942 

15 

98,5 

AT 
V  4 

1 

1 

1  ,o34X 

1    A/  U"! 

10 

OD 

öD 

0 

0 

l,ü33y 

1,0  *  2 

CJ 

So 

Qfi  R 

A 

a 

1 

1,0328 

1,140 

JA 

40 

94 

92 

2 

1 

1,5320 

1  O  1  o 

1,212 

e  c 

00  1 

68,5 

Öo,2 

8 

1,5311 

t    O  A^ 

1,296 

K ) 

RA 

50 

KA  A 

Ko  a 

8 

l,0o01 

I,0  12 

COT 

44 

lo 

z 

1    &  O  A  A 

1,5292 

1  ,4j() 

v) 

40 

07,o 

5^,0 

A 

A 

0 

1     !L  O  Q  O 

1,0283 

1,0  1  1 

85  1 

55 

A  Q 

4o 

1  O 

IS 

1 

l,o274 

1    C  ^O 

1 ,5 1 2 

<IA 

SO  1 

64 

AA 

A 

A 
B 

4  AOO 

1,682 

n 

25 

38 

1  A 

10 

1 

1,5255 

i,oy  1 

AA 

20 

öl 

40 

i  O 
12 

1 

1,5245 

1,(00 

( ) 

1  K 

45,8 

4s 

A 

H 

1 

1 ,0jS9D 

1  819 

1  A 

10 

34,8 

2o,o 

0 

1,5226 

1.886 

31  8 

26  8 

Aa  O 

16 

3 

1  5'>17 

1,949 

39 

26 

22 

15 

1 

1,5208 

1,989 

55 

16 

14,S 

It 

4 

1,5198 

2,940 

50 

16,3 

13,5 

17 

5 

1,5189 

2.080 

45 

20 

17 

15 

2 

1,5179 

2,110 

(*) 

40 

7,5 

7,5 

0 

(0? 

1,5169 

'  2,150 

Beginn  d. 

85 

4 

4 

0 

1,5160 

2,190 

Absorption  d. 

30 

? 

? 

1  ? 

1,5151 

1  2,255 

;  LöBungsinitt. 

Auch  hier  zeigt  sich  zu  Anfang  eine  deutliche  Absorption, 
welche  offenbar  yon  der  sichtbaren  Bande  herrührt.  Im  Uebrigen 
aber  kann  von  einer  Absorption  im  Sinne  einer  ausgeprägten 
Bande,  ebenso  wie  beim  Uranin,  weiterbin  nicht  gesprochen 
werden.  Da  sich  jedoch  etwa  von  der  Wellenlange  1,296 
an  dauernd  eine  ganz  geringe  Absorption  zeigte,  welche  sich, 
durch  eine  Gurve  veranschaulicht,  als  flache  Erhebung  darstellen 
würde,  so  beschloss  ich  diese  Messung,  welche  übrigens  mehrere 
Male  wiederholt  wurde,  durch  eine  zweite  zu  prftfen,  indem 
ich  gleichzeitig  ein  anderes  Lösungsmittel  wählte,  nämlich 
Wasser. 

Bemerkenswerth  ist  femer,  dass  hier  (ebenso  wie  oben 
beim  Uranin],  die  G-alvanometerausschläge  von  der  Wellenlänge 
2  n  an,  ausserordentlich  schnell  kleiner  werden  und  bei  2,2  pt, 
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bereits  so  klein  sind,  dass  sie  nicht  mehr  miteinander  ver- 
glichen werden  können.  £3  rührt  dies  von  dem  Beginn  einer 
Absorptionsbande  des  Lösnngsmittels  her  nnd  stimmt  gut  mit 
den  Resultaten  überein,  welche  Hr.  Julias  bei  Alkoholen  er- 
halten hat.^) 

Eosin. 
b)  wäs^rige  Lösung. 

Die  Lösung  tluoiescirte  nicht  so  stark,  wie  die  alkoholische, 
zeigte  aber  immerhin  nuch  eine  ausgesprochene  Bande  im  GrUu. 
Schichtendicke  d  —  0,5  mm. 

Tabelle  IV. 


i 

-1 

Ahe. 

n 

;i 

Bemerkungen 

- 

_ 

1, 550^5 

0,476 

35 

2 

0,5 

•75 

4 

1,5496 

0,490 

30 

2,5 

1 

60 

4 

1,5487 

0,504 

Jo 

3 

l 

D  ( 

Q 

1,04 1 S 

OjOJO 

20 

4,5 

'> 

56 

1,5469 

0,535 

15 

40 

i 

1,5459 

0,552 

'? 

? 

0 

1,5450 

0,571 

0 

3 

3 

0 

1 

1,5441 

0,590 

n 

41 

3 

0 

0 

l.n43-2 

0.615 

55 

? 

7 

0 

0 

1.5423 

0,638 

M) 

9,5 

9,5 

0 

2 

1,5413 

0,675 

45 

14,5 

14,5 

0 

0 

1,5404 

0.712 

40 

22,5 

21 

1,5395 

0,751 

S5 

28 

28 

; 

; 

1,5385 

0,792 

30 

38,3 

36 

1,5376 

0,t<32 

25 

46 

45 

2 

1,5367 

0,883 

20 

57,5 

54,5 

5 

: 

1,5357 

0.942 

15 

66,5 

63,5 

5 

0 

1,5848 

1,009 

10 

106 

97 

8 

1 

1,5339 

1,072 

(*) 

5 

84,5 

80 

5 

0 

1,5329 

i,mo 

40 

84 

80 

5 

0 

1,5820 

1,212 

78 

i  i 

1 

1 

1,5311 

1,296 

jO 

44 

44 

0 

0 

1,5301 

1,372 

1  Absorption 

45 

12 

12 

0 

0 

1,5292 
1^288 

1,450 

J  des  Wassers 

40 

22 

22 

0 

0 

1,511 

35 

44 

44 

0 

1 

1,5274 

1,572 

30 

47 

46 

2 

1 

1,5264 

1,632 

1)  Jnllus,  Verb.  d.  Kongl.  Aktä,  d.  Weteiuchaft  (1)  1  Amster^ 
dam  1892;  Wied.  Beibl.  17.  p.  84.  1898;  Handb.  der  Physik  (Winkel- 
mann) Wiirnu  strahlg.  (Graetz)  25.  Lieferg.  1895.  p.  283.  —  Das  nstc 
Maximum  der  Alkohole  liegt  bfi  otwa  3«;  die  Ab.^orptioii  bofrinnt  jedoch 
schon  weit  früher,  besonders  bei  der  Dicke  der  von  mir  untersuchten 
Schicht,  welche  diejenige,  mit  der  Julius  arbeitete,  um  das  Doppelte 
übertraf. 
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B,  Donath. 


d 

a 

b  Abs. 

II 

X 

Bemerkung«!! 

40^25' 
20 
15 
10 
0 

89 

65 
50 
45 
40 
85 

44 

81 
25 

0? 

0 

2 

4 

7 
11 

2 

1 

41  7 

82  -8 
24      ,  4 
0?     '  - 

0  1  — 
2       !  0 
4  0 
7  0 
9  18 
2       1  0 

1  1  0 

2 
3 
1 

1 
1 
4 

1,5255 
1,5245 
1,5236 
1,5226 
1,5217 
1,5208 
1,5198 
1,5189 
1,5179 
1,5169 
1,5160 

1,691 
1,755 
1,819 
1,886 
1,949 
1.989 
2,040 
2,080 
2,110 
2,150 
2,190 

(  Absorption 
1  des  Wassers 

? 

Auch  hier  zeigte  sich  zu  Anfang  der  Eiufluss  der  sicht- 
baren Absorption;  nur  ist  er  etwas  kleiner  als  bei  der  alko- 
holischen Lösung,  was  übrigens  der  geringeren  Intensität  der 
Fluorescenz  gut  entsprechen  würde.  ^)  Eine  andere  Erschei- 
nung zeigt  sich  indess  bei  dieser  Keihe.  welche  bei  Angabe 
der  Absorptionsbeträge  allein  gar  nicht  mehr  sichtbar  würde 
und  um  derentwillen  ich  oben  darauf  hingewiesen  habe,  wie 
wichtig  uuter  Umständen  auch  die  Angabe  der  Galvanometer- 
ausschläge werden  kann. 

Wir  beobachten  nämlich  zwei  Ausschlagminima,  einmal 
bei  1,450  |U  und  dann  bei  1,949  ju,  an  Stellen  also,  welche 
gerade  der  Coutrole  unterworfen  werden  sollten.  Sie  konnten 
^  offen V)ar  nur  vom  Einfluss  des  Wassers  herrühren. 

Ich  hielt  mich  daher  für  verpflichteti  auch  das  Absorptions- 
speetmm  des  Wassers  bei  einer  Dicke  von  0,5  mm  zu  unter- 
suchen, obgleidi  die  Lagen,  welche  die  Hm.  Paschen  und 
Aschkixiass  fOr  die  Absorptiionsmazima  geringerer  und  grösse- 
rer Wasserschichten  gefunden  hatten,  vortrefflich  mit  den 
kleinsten  Werthen  meiner  Ausschlüge  übereinstimmten.  Ich 
komme  später  darauf  zurück. 

Meinem  Wunsche,  die  Resultate  der  alkoholischen  Eosin- 
lösung  zu  controlliren,  konnte  also  die  wftssrige  Lösung  nicht 
entsprechen,  da  sie  gerade  an  den  wichtigsten  Stellen  ein 
verschleiertes  Bild  gab. 


1)  Die  Baude  auch  den  kürzeren  Wellen  zu  abzugrenzen,  gelang, 
ebenso  wie  bei  den  Torhergebenden  und  folgenden  Messungen,  wegen 
der  Kleinheit  der  Auflsehlftge,  aueh  bei  dieser  Bdhe  nicht 
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Ich  musste  darum  eine  Beobachtungsmethode  anzuwenden 
suchen,  welche  Toraussichtlich  von  solchen  Störungen  frei  war 
und  wählte  dazu  die  Vertheilung  des  fluorescirenden  Körpers 
in  einer  „festen  Lösung'',  d.  h.  in  erstarrter  und  eingetrockneter 
Gelatine.  Das  Verfahren  war  folgendes.  Eine  starke,  unter 
allen  Vorsichtsmaassregeln  gereinigte  und  mit  Leder  und 
Federweiss  polirte  Spiegclglasplatte,  wurde  auf  ein  Gestell  ge- 
bracht, das  sich  horizontal  ausniTelliren  liess.  Wesentlich 
war  das  starke  und  gleiehm&ssig  kräftige  Einreiben  mit  Feder- 
weiss, das  so  lange  fortgesetzt  werden  musste,  bis  die  Platte 
an  allen  Stellen  eine  homogene,  ganz  leichte  Trübung  ange- 
nommen hatte  und  schräg  gegen  das  Tageslicht  gehalten, 
etwas  opalisirte. 

Darauf  wurde  sie  mit  einer  schwaehprocentii^en  Collodium- 
lÖsung  oder  besser  noch  mit  einer  Lösung  von  Kautschuk  in 
Petroleumäther  übergössen  und  darauf  durch  aufgekittete, 
dicke  Pa})pstreifen  in  gleich  grosse  Quadrate  von  etwa  G  cm 
Seite  getheilt.  In  diese  Ahtheilungen  wurde  je  die  gleiche 
Menge  2üproc.  Gelatinelösung  eingegossen,  welche  vorher  in 
eiiiem  heissen  Wasserbade  mehrere  Male  filtrirt  war.  Es  durfte 
daher,  nach  dem  Eintrocknen,  eine  gleiche  Dicke  der  zu 
untersucliendi'n  Schicliten  vorausgesetzt  werden. 

Dieser  (Trelatiiielosung  wurde  die  tluorescirende  Substanz 
zugesetzt  und  zwar  in  solcher  Menge,  dass  die  Intensität  der 
Fluorescenz  ein  Maximum  wurde;  gleichzeitig  empfahl  sich 
ein  ganz  geringer  Zusatz  von  Carbol,  um  eine  Pilzbildung 
hintanzuhalten. 

Das  Erstarren  dauerte  zwei  Stunden,  das  Eintrocknen 
etwa  zwei  Tage,  während  welcher  Zeit  das  Präparat  kühl  und 
staubfrei  aufbewahrt  werden  musste.  Dann  gentigte  ein  leichter 
Einschnitt  mit  einem  scharfen  Messer,  um  die  Schicht  sofort 
zum  Abspringen  zu  veranlassen. 

Die  Gelatineplatten,  welche  beiläufig  eine  Dicke  von 
0,08  mm  hatten,  wurden  glatt  angespannt  und  in  die  Aus- 
wechselvorrichtung vor  den  Spalt  des  Spectrometers  gebracht. 
Zur  Verwendung  gelangte  jedesmal  eine  klare  und  eine  fluores- 
cirende  Gelatinesdiicht.  Da  sie  Neigung  zum  Werfen  zeigten, 
so  wurde  darauf  geachtet,  dass  die  Bestrahlung  nicht  unndthig 
lange  dauerte. 
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Eosin. 

c)  In  fester  Lösung,    d  =  0,08  mm. 
Trotz  der  Dünne  der  Schicht  zeigte  sich  eine  deutliche 
Absorption  im  Grün,  welche  sich  auch  in  der  bolometrischen 
Messung  ausprägte,  aber  nach  dem  stark  gebrochenen  Tlieile 
des  äpectiums  zu  nicht  mit  voller  Sicherheit  abzagrenzen  war. 


Tabelle  V. 


9 

i 

b 

Abs. 

 . 

n 

Bemerkui^en 

1 

48«  50'  1 

1 

- 

1 

0 

1,5524 



0,452 
0,404 

45 

1 

1 

0 

1,5515 

40 

1 

1 

0 

1,5506 

0,476 

unsicher 

35  1 

1 

1 

0 

1,5496 

0,490 

80 

1 

1 

0 

1,5487 

0,504 

25 

2 

1 

50 

4 

1,5478 

0,.^20 

20 

2,5 

0,5 

80 

8 

1,5469 

0,535 

15 

3,5 

1,5 

57 

3 

1.5459 

0,552 

10 

5 

4,7 

6 

3 

1,5450 

0,571 

5 

7 

0 

1 

1,5441 

0,590 

41 

10,2 

9|8 

4 

2 

1,5437 

0,615 

55 

14 

18,8 

1 

1 

1,5423 

0,638 

50 

23,2 

21,8 

3 

2 

1,5413 

0,675 

45 

30,3 

30,3 

0 

1,5404 

0,712 

40 

48,6 

48 

1 

0 

1,5395 

0,751 

85 

65,0 

65,5 

0 

0 

1,5885 

0,792 

80 

84 

84 

0 

0 

1,5376 
1,5367 

0,832 

25 

104,7 

102,6 

2 

1 

0,883 

20 

184 

134 

0 

0 

1.5357 

0,942 

15 

158,6 

158,6 

0 

0 

1,0348 

1,009 

10 

1T(),9 

176,9 

0 

0 

1,5339 

1,072 

5 

186 

186 

0 

0 

1,5329 

1,140 

4U 

tOA 
1  Vv 

190 

u 

l 

l,o320 

1,212 

55 

185 

185 

0 

0 

1.5311 

1,296 

50 

175 

175 

0 

0 

1,5301 

1,372 

* 

45 

174 

174 

0 

0 

1,5292 

1,4.50 

40 

166,3 

164,3 

2 

^ 

1,5283 

1,511 

35 

154 

154 

0 

1 

1,5274 

1,572 

30 

138,5 

135,7 

2 

1 

1,5264 

1,632 

25 

126,5 

124,5 

2 

0 

1,5255 

1,691 

20 

108 

108 

0 

1 

1,5245 

1,755 

15 

91 

91 

0 

0 

1,5236 

1,819 

•s 

B5 

85 

0 

1 

1,5226 

1,886 

TS 

78 

0 

1,5217 

1,249 

89 

72 

70,5 

2 

0 

1,5208 

1,989 

55 

i  44,5 

41,8 

6 

1 

1,5198 

2,040 

50 

1  4i>o 

39,6 

5 

0 

1,5189 

2,080 

45 

;  36 

34,5 

4 

0 

1,5179 

2,110 

40 

1  28 

28 

0 

2 

1,5169 

2,1.50 

35 

i  27 

26 

4 

1 

1,5160 

2,190 

80 

1  29 

28,8 

8 

1 

1,5151 

8,255 
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A 

w 

h 

1  Abs 

■  4»  MO« 

«1  i 
«1  1 

iL 

ß^iiiprkiiTii7Pn 

25' 

27 

27 

0 

1 

1,0141 

2,322 

1 

20 

25,2 

23  2 

8 

2 

1,5131 

2.389 

15 

35 

32;2 

8 

1 

1,5122 

2,450 

( 

10  ' 

28,3 

26,8 

:  T 

8  < 

1,5118 

2,518 

5 

20 

20 

0 

0 

1,5103 

2.575 

1 

17 

17 

,  0 

1 

1 ,5093 

2,625 

1 

55 

16 

0 

0 

1,5084 

2,666 

1 

50 

9 

1 

1  0 

1  1 

1,5074 

2,708 

1 

Diese  Messungsreihe  ist  allerdings  frei  vod  störenden 
Nebenerscheinungen;  die  Ansscblfige  steigen  an  und  fallen 
ganz  gleichförmig,  wie  es  der  spectralen  Strahlungsvertheiiung 
durch  ein  Quarzprisma  entspricht,  zugleich  kann  aber  auch 
hier,  im  reinen  Wärmespectrum,  von  einer  irgendwie  erheb- 
lichen Absorption  kaum  die  Bede  sein.  Es  zeigt  sich  aller- 
dings Ton  etwa  A  »  1,5  ^  an,  wie  bei  der  alkoholischen  Lösung 
eine  ganz  geringfügige,  flache  Erhebung,  welche  bei  ihrem 
zweifelhaften  Charakter  jedoch  sicher  nicht  zu  der  starken, 
durch  Fluorescenz  herTorgerufenen,  Absorptionsbande  im  sicht- 
baren Spectrum  in  Beziehung  gesetzt  werden  darf.  Auch  beim 
Eosin  muss  also  eine  Absorption  im  Gebiete  der  längeren 
Wellen  bis  zu  2,7  //  yemeint  werden. 

Flttorescin. 
In  f€8ter  Ltemig. 

Der  fluorescirende  Stoff  befand  sich  gleichfalls  in  fester 
Lösung,   d  —  0,08  mm. 

Tabelle  VI. 


a 

h  \ 

Abfl. 

n  ! 

l 

20' 

8 

8 

0 

2 

1,5469 

0,535 

15 

4 

4 

0 

1 

1,5459 

0,562 

10 

5 

5 

0 

0 

1,5450 

0,571 

5 

8 

<  ,T 

6 

3 

1,5441 

0,590 

41« 

12 

11,5 

4 

4 

1,5432 

0,615 

55 

15 

14 

7 

5 

1,5428 

0,638 

50 

28 

23 

0 

1 

1,5413 

0,675 

45 

80 

30 

0 

1,5404 

0,712 

40 

28 

26 

7 

\ 

1,5395 

0,751 

35 

37 

35 

5 

1,5385 

0,792 

30 

46.4 

44.4 

4 

0 

1,5376 

0,832 

25 

54,5 

52,5 

3 

0 

1,5367  , 

0,003 

20  1 

68 

66 

8 

0 

1,5857  1 

0,942 

Bemerkungen 


C) 
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j 

b 

 1 

Abs. 

^^—^^ 

1  ^ 

1  Bemerkungen 

15'  79 

75 

5 

l 

1,5348 

1,009 

78 

75 

4 

0 

1,5339 

1,072 

5  1 

1  88 

78,5 

0 

1,5829 

1,140 

40" 

85 

80 

5 

1 

1,5320 

1,212 

55 

84,5 

80,5, 

4 

0 

1,5311 

1,296 

50 

79 

74,6 

6 

0 

1,5301 

1,372 

45 

78 

74,5 

4 

1 

1,5292 

1,450 

40 

73 

71,5 

2 

1 

1,5288 

1,511 

35 

67 

66 

1 

2 

1,5274 

1,572 

80 

62 

59,5 

6 

2 

1,5264 

1,632 

25 

5o 

53 

4 

0 

1,5255 

1,691 

20 

48,5 

46,5 

4 

0 

1,5245 

1,755 

15 

45,5 

44,5 

2 

0 

1,5236 

1,819 

10 

^  A 

40 

89,5 

1 

0 

1,5226 

1,886 

* 

5 

37,8 

36,8 

1 

0 

1,5217 

1,949 

• 

39 

35,5 

35 

1 

0 

1,5208 

1,989 

5o 

40 

39,5 

1 

1 

1,5198 

2,040 

E./\  1 

60 

37 

37 

0 

0 

1,5189 

2,080 

45 

32,3 

30,2 

7 

2 

1,5179 

2,119 

31 

0 

0 

1,5169 

2,150 

85  1 

28 

28 

0 

0 

1,5160 

2.190 

30  ; 

27 

27 

0 

0 

1,5151 

2,255 

25 

24 

24 

0 

1 

1,5141 

2,322 

20 

24 

24 

0 

0 

1,5131 

2,387 

o 

15 

20 

20 

0 

0 

1,5122 

2,450 

10 

18 

18 

0 

1 

1,5113 

2,513 

5 

14 

14 

0  1 

1 

1,5103 

2,576 

88 

.  13 

0 

0 

1,5093  1 

2,625 

55 

8 

0 

1 

1,5084 

2,666 

50 

.     4  ' 

4  1 

0 

1  i 

1,5074  1 

2,708 

Entspruchend  dem  optischen  Veilialten  des  Fliiorescins 
ergab  die  bolometrische  Messung  ebenfalls  keine  Absorption 
der  sichtbaren  Strahlen.  Wenn  sich  eine  dauernde  gering- 
fugige  Absorption  bemerkbar  machte,  so  konnte  sie  unmöglich 
von  der  fluorescirenden  Substanz  herrühren.  Es  wurde  des- 
halb noch  einmal  eine  genaue  Dickenmessung  der  Platten 
vorgenommen,  wobei  sich  die  fluorescirende  Gelatine  um  eine 
Kleinigkeit  stärker  erwies  als  die  leere.  Nachdem  neue  Platten 
hergestellt  waren  —  die  Messung  wurde  bei  1|8  ^  unter- 
brochen — f  yerschwand  anch  sofort  der  geringe  Absorptions- 
betrag. 

Das  Flttorescin  zeigt  mithin  das  gleiche  Verhalten  wie 
die  Torher  untersnch'ten  Substanzen. 
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Acsculin. 
ä  "  0»75  mm. 

Pas  Absorptionsspectrum  des  Aesculins  ist  bereits  von 
Hrn.  Wesendonck  mit  Hülfe  der  phosphorographisclieii  Me- 
thode untersucht  worden,  indem  er  erwartete,  in  der  Nähe 
der  Linie  A  im  tiefen,  bereits  nnsichtbaren  Roth  eine  starke 
Absorptaonsbande  zu  finden.^)  Er  folgte  dabei  der  v.Lomm er- 
sehen Flnorescenztheorie^,  nach  wdcher  das  Fluorescenzlicht 
des  Aesculins  (eines  Körpers  der  II.  Ordnung)  als  Differenzton 
zweier  Erregungstöne  angesprochen  werden  muss. 

Nun  absorbirt  eine  Aesculinlösung  Schwingungen  mit  den 
Zahlen  725—1100;  dasFluorescenzlicht  selbst  weistSchwingungs- 
zahlen  Ton  825—780  auf.  Sollen  diese  Schwingungen  Differenz- 
töne darstellen,  so  hätte  man  (nach  Wesendonck)  allerdings 
eine  zweite'  —  indirecte  —  Absorption  durch  das  Aesculin  bei 
den  Schwingungszahlen  370 — 400,  also  in  der  Nähe  der  Praun- 
hofer'schen  Linie  ./  im  tiefen  Roth  zu  erwarten.  Wesen- 
donck's  Resultat  war  ein  völlig  nrf/n/ivcs  und  auch  meine  mit 
dem  Bolometer  ansgeführten  Versiielie  lassen,  wie  aus  der 
abgedruckten  kleinen  Tabelle  zu  ersehen  ist,  keine  Spur  einer 
Absorption  an  der  fraglichen  Stelle  erkennen. 

Bemerken  will  ich  liierzu ,  dass  gleiche  Differenzlüue 
auch  durch  gleichzeitiges  Erklingen  der  Farbentöne  mit  den 
Schwingungszahlen  725  —  11 UU  und  1425  —  1455  entstanden 
gedacht  werden  können,  also  durch  indirecte  Erregung  ultra- 
violetter Lichtarten.  Der  Nachweis  wäre  mithin  nicht  vom 
Bolometer,  sondern  von  der  photographischen  Platte  zu  er- 
warten. 

Jedenfalls  ist  das  negative  Resultat  des  Hrn.  Wesen- 
donck und  mein  eigenes,  d.  h.  das  Fehlen  einer  Absorptions- 
bande im  tiefen  Roth  und  Ültraroth  an  und  für  sich  kein 
Beweis  dafür,  dass  das  Fluorescenzlicht  des  Aesculins  (oder 
der  Körper  der  IL  Ordnung)  nicht  als  durch  Differenztöne 
entstanden  gedacht  werden  könne. 


1)  Wesendonck,  Wied.  Ann.  2S.  p.  548*  1884. 

2)  Lomnel,  Pogg.  Ann.  148.  p.  88.  1871;  Wied.  Ann.  8» 
p.  S76.  1878;  10«  p.  449  und  6$1.  1880. 
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Tabelle  VIL 


ü  1 

a  1 

AKa 

1  fi 

Wm 

l  'Bemerkungen 

Ah' 

AA 

OO 

• 

4 

1  5404 

0,712 

DO 

A 

u 

0 

V 

1       O  U  *J 

0,751 

oö 

o  1 

1 

1 

1 

0,792 

Ov 

oo,o 
107,5 

o  < 

2 

1 

1 

1  5376 
1,5367 

0,832 

25 

104,5 

4 

1 

0,888 

n 

20 

{  109 

107 

2 

0 

1,5357 

0,942 

15 

84 

83,5 

1 

1 

1,5348 

1,009 

n 

10 

98 

97 

0 

1,5339 

1,072. 

5 

98 

97 

i 

0 

1,5329 

1,140 

101 

100 

0 

1,5320 

1,212 

C) 

55 

;  98 

95 

8 

1 

1,5311 

1,296 

50 

!  79,2 

74 

6 

8 

1,5301 

1,872 

45 

20 

17,5 

12 

2 

1 .5292 

1,450 

n 

40 

19 

1  1» 

0 

1  0 

1,5283 

1  1,011 

Chlorophyll. 
d  «■  8,2  mm. 

Mit  einer  Darstellung  des  thermischen  Verhultens  des 
Chlorophylls  möchte  ich  die  Reihe  der  tiuorescirendeu  Sub- 
stanzen beschliessen. 

Eine  bolometrische  Untersuclning  dieses  Körpers  versprach 
eine  reichere  Ausbeute  an  positiven  Resultaten.  Das  Ab- 
sorptionsspectrum ist  von  mehreren  Banden  durchzogen,  deren 
letzte  sich  im  hellen  Roth  etwa  zwischen  den  Tjinien  C  und  £ 
findet  und  daher  auf  das  Bolometer  nicht  ohne  Eindruck 
bleiben  konnte. 

Bei  dem  Versuche,  mit  dem  Bolometer  auch  die  Ab- 
Borptionsbanden  im  siebtbaren  Spectrum,  etwa  Tom  Grän  ab, 
nachzuweisen,  stiess  ich  auf  ein  Missverhältniss  zweier  wesent- 
licher Factoren.  Die  Wärmeintensität  ist  im  grttnen  Gebiet 
noch  sehr  gering,  mithin  fallen  die  Galvanometerausschiäge 
dort  klein  und  unsicher  aus.  Wurde  der  Spalt  bedeutend  er- 
weitert, 80  verschw^and  die  schon  an  und  für  sich  sehr  yer- 
waschene  Bande  im  Grün  völlig.  Ein  Verstärken  der  zu 
untersuchenden  Schicht  hatte  aber  wiederum  ein  erhöhtes 
Maass  Ton  Absorption  zur  Folge;  indess  war  dies  noch  der 
beste  Ausweg. 

Da  das  Chlorophyll  eine  wichtige  Bolle  in  der  organischen 
Welt  spielt  und  sein  thermisches  Verhalten  für  den  Pflanzen* 
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^orBcher  von  Interesse  ist,  habe  ich  besondere  Mühe  auf  die 
Untersuchung  dieses  Körpers  verwandt  und  die  unten  an- 
gegebenen  Zahlen  durch  wiederholte  Versuche  möglichst  sicher 
gestellt 

Tabelle  VIII. 


«  1 

«  1 

_  _ 

Ab«. 

JV 

•»  i 

l 

20'  ' 

_ 

5,5 

3 

45 

5 

1.5469 

0.535 

15 

3 

60 

3 

1,5459 

0,552 

10  1 

10 

4,5 

f 

66 

8  1 

1,5460 

0,571 

5 

14 

4 

71 

8  ' 

1,5441 

0.590 

16^ 

4  1 

76 

0 

1,5432 

0.615 

&5 

1  24*^ 

5  1 

79 

0 

1,5423 

0,638 

50 

29 

9,5 

67 

2 

1,5413 

0,675 

45 

48 

41,6 

14 

8 

1,5404 

0,712 

40 

58 

56 

3 

1 

1.5395 

0,751 

35  . 

83 

78 

6 

1 

1,5385 

0.792 

SO 

81,5 

77,5 

5 

1 

1,5376 

0,832 

25 

98 

96,5 

2 

1 

l,53r,7 

0,883 

20 

79,5 

76 

4 

0 

1,5357 

0,942 

15 

93 

90 

8 

0 

1,5348 

1,009 

10 

99,5 

98 

1 

0 

1,5389 

1,072 

5 

97 

94,5 

3 

1 

1,5329 

1,140 

40» 

84 

83 

1 

0 

1,5320 

1,212 

55 

98 

96 

2 

0 

1,5311 

1,296 

50 

82 

80 

2 

0 

1,5301 

1,372 

45 

37 

37 

0 

0 

1,5292 

1,450 

40 

1  20 

20 

0 

0 

1,5283 

1  1>511 

85 

14 

14 

0 

0 

1,5274 

1  1,572 

30 

21 

21 

0 

0 

1,5204 

1.63'i 

25 

13 

12 

8 

0 

1,5255 

1,691 

20 

19 

18 

5 

^  1,5245 

]  1,755 

15 

29 

29 

0 

1  2 

1  1,6886 

1,819 

10 

27 

25 

7 

0 

1,5226 

!  1,886 

5 

15 

40 

V 

1,8867 

1,949 

88* 

1  IT 

14,6 

15 

? 

1,6208 

\  1,989 

fOrt  i.  r  A'-orp- 
)  tlUll^llaudo  iiu 

j  sichtb.  Spectr. 
( zwischen  C  o.  B. 


C) 


Bande  des 
AlkoholB? 


unsiober 


Das  Resultat  ist  in  doppelter  Beziehung  von  hohem 
Interesse ,  einmal  durch  das  FcIiUmi  einer  neuuenswerthen 
Absorption  im  Ultraroth  und  dann  durch  das  üherra^'ichende 
thermische  Verhalten  des  Chlorophylls  im  sichtbaren  üpectrum 
(Tat.  III  Fig. 


1)  Uuterhalb  der  Curve  findet  eich  an  zwoit»'r  Stelle  eine  Dar- 
stellung des  AbsorptioDsspectrums,  wie  es  dem  Auge  erschien;  darüber 
das  Wärmespectrum. 
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'  Bereits  v.  Lommel  hatte  die  Vermutbung  ausgesprochen 
—  soviel  mir  bekannt  ist,  auf  Grmnd  theoretischer  Er* 
wägnngen  — ,  dass  das  Chlorophyll  im  Ültraroth  eine  Ab- 
sorption nicht  mehr  zeigen  könne.  BecqnereP)  hat  diese 
Ansicht  mittels  der  phosphorographischen  Methode,  sp&terbin 
Nichols*)  mit  der  Thermos&nle  bis  zur  WeUenl&nge  A  1,4  ^ 
bestätigt  Meine  Versnche  erweitem  das  untersuchte  Gebiet 
bis  A  s  2,0  ft  mit  demselben  BestQtat;  die  Stärke  der  ange- 
wandten Alkoholschicht  scheint  einstweilen  ein  weiteres  Vor- 
dringen zu  yerbieten. 

Betonderi  räihselhafl  ist  die  atarht  Absorption  j  welche  tieh 
vom  Grün  hü  xwn  sieht&aren  Streifen  im  RoA  ereireektf  ohne 
daen  im  Speeirometer  an  diesen  Steilen  nur  eine  Spur  von  JFkcrhen^ 
trübung  zu  bemerken  gewesen  wäre.  Die  Bande  zwischen  B 
und  C  war  dabei  sehr  intensiv  sichtbar,  ohne  aber  bolo- 
metriscli  aus  ihrer  Umgebung  hervorzutreten.  Mit  ihr  tindet 
die  starke  Absorption,  den  ultrarothen  Stiahlen  zu,  ein  Ende. 

Man  könnte  daran  denken,  dass  sehr  starke  Chlorophyll- 
schichten aucli  die  gelben  und  grünen  Strahlen  absorbiren 
und  dass  bei  dünneren  Schichten  die  zuerst  auftretenden  gelben 
Strahlen  sehr  intensiv  auf  das  Auge  einwirken  und  daher 
heller  erscheinen  mögen,  als  sie  es  dem  absoluten  Betrage 
nach  sind.  Das  Bolometer  winde  demnach  unparteiischer  nr- 
theilen  als  unser  Auge  und  an  Stellen  noch  Absorptionsbeträge 
nachweisen,  an  welchen  die  überreizten  Selmerven  ein  sicheres 
Ürtheil  über  die  Lichtintensität  verlieren. 

Dieser  Erklärung  steht  die  Thatsache  der  deutlichen 
Sichtbarkeit  der  Bande  im  hellen  Roth  entgegen,  welche  sich 
bolometrisch  von  ihrem  Grunde  durchaus  nicht  abhebt. 

Wenn  ich  mich  nicht  irre,  wurde  schon  früher  darauf 
hingewiesen,  dass  mit  dem  Bolometer  oder  der  Thermosäule 
unsichtbare  Banden  im  Sonnenspectrum  nachgewiesen  werden 
könnten.  Meine  Versuche  durften  eine  werthvolle  Stütze  für 
diese  oft  angezweifelte  Behauptung  gebracht  haben.  Ich  be- 
gnttge  mich  damit,  an  dieser  Stelle  die  Thatsache  festzuhalten, 
ohne  auf  eine  Erklärung  einzugehen.  Sie  wttrde  Überdies  nur 


1)  H.  Beeqnerel,  Ann.  de  dum.  et  phys.  (5)  80.  p.  88.  1888. 

2)  NichoU,  Pbys.  Beview  1.  p.  1.  1898. 
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scJnver  zu  geben  sein,  wenn  man  nicht  an  den  GrundidecD 
der  heutigen  Naturanschuuung  rütteln  wollte. 

Aurli  mit  der  Nutzanwendung  dieser  Ergebnisse  auf  die 
Vorgänge  im  Pflanzenleben  mik-bte  ich  lieber  zurückhalten 
und  den  Fachgelehrten  die  Ent-cbeidung  dariiber  überlassen, 
mit  welchem  Recht  man  das  durch  Alkohol  extrahirte  Chloro- 
phyll für  den  Farbkörper  der  lebenden  PÜanze  selbst  8ub- 
stituircn  darf. 

Leider  verbot  mir  die  Jahreszeit  —  die  Versuche  wurden 
im  Februar  unternommen  — ,  die  Messungen  an  den  Blättern 
frischer  Gewächse  zu  wiederholen.  Ich  weise  darauf  hin,  dass 
sich  besonders  einige  ausländische  Ahornaharten,  welche  an 
demselben  Stamme  weisse  und  grüne  Blätter  tragen,  ftlr  diese 
interessanten  Versuche  eignen  würden. 

Am  Schluss  dieser  Beobachtungen  spreche  ich  das  Re- 
sultat ans! 

J)'ie  p.nnresnrendcn  Körper,  I  ranin,  Eosin,  Fluorescin,  AeS' 
cnlin  und  C/i/iin>phi/ll,  zeif/en  im  II  iirmespectrnm  bis  zur  II  eilen' 
länge  2.7      keinerlei  Ahsorpfinnsstreifen. 

Eine  Chlorophylllösung  von  3,2mm  Dicke  wies  von 
der  sichtbaren  Bande  im  Koth  an,  den  grünen  Strahlen 
zu.  ein  Gebiet  dauernd  starker  Absorption  auf,  welche 
für  das  Auge  unsichtbar  war. 

Untmuohunff  toh  Waawr  und  Xaliomalaiinlösnnff. 

Wasser. 

d  *=*  0,6  mm. 

Die  Messungen  an  einer  Wasserschicht  wurden  zunächst 
nur  in  der  Absicht  unternommen,  um  die  oben  bei  der  Eosin- 
reihe  ausgesprochene  Vermnthung,  die  beobachteten  Ansschlag- 
minima  könnten  eine  Ab>(»i  plionserscheinung  des  Lösnngs- 
niittels  sein,  zu  bestätigen.  Nebenbei  konnte  dann  die  Mrssinig 
auch  dazu  dienen,  frühere  Beobachtungen  der  Hrn.  Paschen^} 
und  Aschkinass^)  zum  Vergleich  heranzuziehen. 

1)  Paseben,  Wied.  Ann.  51.  p.  21.  1894;  62.  p.  216.  1894;  68. 

p.  834.  1894. 

2)  K.  Ascbkinass,  Wio«l.  Ann.  öä.  p.  401.  1895. 
Ann.  d.  Vhj*.  o.  Chem.  N.  F.  Ö8.  41 
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Hr.  Julius^)  hatte  das  Absorptions&pectrum  des  Wassers 
ebenfalls,  anfangs  mit  wenig  Glück,  untersucht,  weil  er  zu 
dicke  Schichten  benutzte,  dann  aber  eine  dünnere  Kochsalz- 
lösung durchmessen,  welche  die  Absorptionsbanden  des  Wassers 
deutlich  zeigte.') 

Breite  und  Intensit&t  der  Absorptionsbanden  wachsen 
natürlich  mit  der  Stftrke  der  untersuchten  Schidit.  BÜnzelne 
Streifen  von  zarter  Structur  sind  überhaupt  erst  bei  bedeutenden 
Dicken  wahrzunehmen,  während  dann  gleichzeitig  die  kräftigeren 
verschwinden,  indem  sich  Wellenberg  und  Wellenthal  der  pro- 
centischen  Absorptionscurve  erheben  und  schliesslich  zu  einem 
Niveau  völliger  Undurchlässigkeit  ausgleichen.  Unter  diesen 
Umständen  kann  man  verstehen,  duss  Absorptionscurveu  der- 
selben, nur  verschieden  dicken  Flüssigkeit,  wenig  oder  gar 
keine  Aehnlichkeit  mehr  miteinander  aufweisen  können. 

Hr.  Aschkinass  untersuchte  Wasser  in  Dicken  von  0,01, 
0,05.  10,  50  und  1000  mm.  Es  erschien  daher  die  von  mir 
zum  Versuche  benöthigte  Schichteudicke  von  0,5  mm  nicht 
ungünstig,  da  sie  einerseits  noch  eine  Vergleichunj^  mit  den 
von  Hrn.  Aschkinass  für  eine  Dicke  von  0,05  mm  gefundenen 
Werthen  gestattete,  andererseits  doch  etwas  Neues  brachte. 

In  der  Aufstellung  trat  insofern  eine  Veränderung  ein, 
als  nun  der  Absorptionsbetrag  des  W^assers  gegen  die  freie 
Strahlung  untersucht,  also  eine  so  günstige  Anordnung,  wie 
sie  bei  der  Untersuchung  der  fiuorescirenden .  Substanzen  zur 
£liaiination  der  seiectiTen  Reflexion  möglich  war,  auiJsegeben 
werden  musste. 

Es  wurde  daher  zunächst  eine  Quarzplatte  von  2  mm 
Dicke  gegen  die  freie  Strahlung  untersucht,  wobei  sich  ein 
bestimmter,  nicht  zu  kleiner  Absorptionsbetrag  zeigte,  der  an  * 
allen  Stellen  des  Spectrums  der  nämliche  war  und  zugleich 
die  Werthe  für  die  Reflexion  an  der  Grenze  Luft — Quarz  und 
Quarz — Luft  enthielt  Eine  selectiTe  Beflexion  zeigte  sidi  an 


1)  W.  H.  Julius,  Verbandl.  d.  KongL  AgmL  d.  WetentckafleD 
(Amsterdam)  1.  Set.  Del.  I.  Nr.  1.  1892. 

2)  Auf  phospborographische  Methode  hat  Becquerel  das  Wasser- 
apectrum  untersucht  (Ann.  de  chim.  et  phys.  30.  p.  1.  1883),  nachdem 
Abney  niui  Festing  dueelbe  bereits  2  Jahre  früher  photographirt 
hatten  (PhiL  Tran«.  17&  p.  m,  1881. 
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keiner  Stelle.  Die  Beflexionsbeträge  an  den  Gh*enzen  Quarz — 
Wasser  und  Wasser— Quarz  durften  wegen  ihrer  Geringfügig- 
keit unbedenklich  vernachlässigt  werden. 

Der  Correctionswerthy  welcher  von  den  in  den  folgenden 
Tabellen  enthaltenen  Absorptionswerthen  zu  subtrahiren  ist, 
betrug  13  Proc. 

Um  locale  Störungen  möglichst  zu  TermeideUi  wurden 
diese  und  die  noch  folgenden  Messungen  w&hrend  der  Nacht 
ausgeführt. 

Tabelle  IX. 
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1 
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1,5432 
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11 

15 

1  1 

1,5428 
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50 

17 

15 

12 
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1,5413 

0.675 

40 

29,5 

26,3 

1 

3  1 

1,5395 

0,751 

■ 

80 

86 

80 

16  ' 
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0,882 

20 

68 
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11 

l  ' 

1,5857 

0.942 

n 

15  . 
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0 
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0 

1,5339 
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i  67,5 

59 

13 

0 

1,5329 

1,140 

o 

40 

67,5 

58 

14 

0 

1,5320 
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55 
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68 

56,5 

17 

42  ' 

1  1 

1,5311 

1,296 

:  60 

85 

0  1 

1,5801 

1,872 

67,3 

25 

63 

0  ' 

l,r.298 

1,411 

C) 

45  66,5 
'  65 

20 

70 

0 

1,5292 

1,450 

20 

69 

0 

1,5288 

1,481 

40 

!  61,8 

26 

58 

1 

l.:>283 

1,511 

35 

56 

33,5 

40 

1 

1..V_'74 

1.572 

30 

50 

33,4 

33 

1,5264 

1,632 

25 

45 

29,8 

85 

i 

1,5255 

1,691 

20  , 

24 

41 

0 

i,:)24j 
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47 

24 

49 

0 

i,r)24i 

1,787 

15 

43,5 

18 

5H 

0 

1,5236 

1,819 

40,5 
39 

13 

68 

0 

1,5281 

1,858 

10 

87 

1,5226 

1.886 

38 

Is 

98 

? 

1.5222 

1,918 

»  1 

36,5 

1,7 

95 

b 

1,5217 

1,949 

'  35 

1,7 

95 

0 

i.r.2in 

1,969 
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32,5 

•>  o 
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93 

() 

1  r)2(»8 

1,9H9 

55 

33 

5,3 

84 

1 

1,5198 

2,040 

50 

i  38 

!? 

74 

0 

1,5189 

2,080 
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45 

34 

68 

0 

1,5179 

2,110 

40 

.  27,5 

9 

67 

1  ^ 

1,5169 

2,150 
2,190 

1 

85    •  25 

7 

72 

1  0 

1,5160 

80 

23,5 

4,5 

81 

2 

i.r>i:)i 

2,255 

25 

22 

2 

91 

0 

1.5141 

2,322 

20 
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1 

1  95 

? 

1  1,5131 

1  2,387 

15 

1  18 

0,5 

97 

0 

1  1,5122 
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'  il 

« 

Abs.  ^ 

n 

BemerkuQgijEiia 

10'  1 

16 

0 

100 

I,:.ii3 

2,513 

5 

13 

0 

100 

i,r)i03 

2,575 

HS"  ,1 

U 

0 

100 

1.5093 

2,625 

55  l| 

10 

0 

100 

z 

1,5084 

2.666 

Wie  man  sich  diircli  Veifileicli  leicht  über/engen  kann, 
(lecken  sich  die  Ausschlagminim;i  der  Eosinreihe  mit  den 
Ahsorptionsmaximis  der  Wasserreiiie  absolut.  ICs  dürfte  mit- 
hin bewiesen  sein ,  dass  die  Störungen  allein  vom  Lösungs- 
mittel herrührt  en. 


Ebenfalls  eine  vortreffliche  Uebereinstimmung  ergiebt  sich 
mit  den  Angaben  des  Hrn.  Aschkinass,  dessen  cliarakteristische 
Al)Sori)tionscurve  für  Wasser  (//=(). 05  mm)  der  meinigen  ausser- 
ordentlich ähnelt.  Dass  sie  etwas  niedriger  als  die  hier  ge- 
gebene erscheint,  erklärt  sich  hinlänglich  aus  der  verschiedenen 
Dicke  der  untersuchten  Schicht  (Taf.  III  Fig.  2). 

Hr.  Aschkinass  gibt  die  ersten  beiden  Absorptionsraaxiraa 
zu  /.  =  1,05  ft  (breitere  Bande)  und  1,94  ft,  (schmälere  Bande) 
an,  was  sich  mit  meinen  Werthen  zu  X  —  1,45/»  und  1,94 
sehr  gut  verträgt.  Nicht  so  gute  Uebereinstimmung  lässt  sich 
mit  den  Messnngen  des  Hrn.  Paschen  herstellen,  welcher  die 
Lage  der  Maxima  zu        1,518 /i  und  2,055  //  angiebt. 

Um  die  Zwischen messung  am  Wasser  nach  der  praktischen 
Seite  zu  verwerthen,  bescbloss  ich  im  Anschluss  eine  concen- 
trirte  Alaunlösung  in  gleicher  Schichtendicke  zu  untersuchen. 

Man  ist  noch  vielfach  der  Ansicht,  eine  Alaunlösung  gäbe 
als  Kühlung  in  Projectionsapparaten,  Mikroskopen  etc.  bessere 
Resultate  als  reines  Wasser. 

Diese  Ansicht  ist  bereits  widerlegt  worden.  Da  meines 
Wissens  jedoch  eine  spectrale  Messung  der  Durchstrahlungs- 
betHige  für  Alaunlösung  noch  nicht  vorliegt,  so  lasse  ich  hier 
die  Tabelle  folgen.^) 

Die  Lösung  war  bei  20**  0.  concentrirt. 

])  AIlerdingB  rind  bereits  von  Nichols  KaliumalauolSsang  and 

Natriumalftunlösung  mit  einer  Thermosänlf^  .si)octral  untersucht  worden. 
Er  gelangte  indeas  nur  bi8  7ur  Wellenlan^je  >.  =  1,4  /*,  oliiie  eine  Ver- 
minderung der  Diathermansic  zu  bemerken.  Weiteres  Vordringen  um 
0,05  fi  hätte  ihn  die  erste  Abeorptionsbande  finden  lassen  (Phys.  Rev.  1. 
p.  .1.  1892). 
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a 

b 

Abu. 

n 

l 

Ben 

- 

6 

.5,2 

12 

0  1 

1,5432 

0,615 

50' 

12 

10,2 

0  . 

1,5413 

0,675 
0,761 

40  , 

24 

21 

1  12 

0  • 

1,5395 

30 

31 

28 

10 

0 

1,5376 

20  , 

45,5 

39 

14 

1  , 

1,5357 

0,942 

10  ! 

52 

45,5 

12 

:    1  1 

1,5389 

'  1,072 

40 

55,5 

47 

15 

1 

1,:.:^-J(i 

1,212 

55 

64 

53 

17 

0 

1,5311 

1,296 

1 

1 

50 

64 

37,5 

41 

1 

1,5301 

1,372 

1 

1. 

57,5 

22 

62 

■  1  1 

1,5298 

1,411 

4 

45 

Gl 

18 

70 

1 

1,5292 

1.4.>0 

C3,5 

20 

6ü 

1 

1,5_'>NS 

1,481 

40 

62 

'  26 

58 

0 

1,5283 

1,511 

85 

59 

33 

44 

1  0 

1,5274 

1,572 

80 

53 

33,5 

37 

1 

1,52»;4 

1,632 

25 

48,5 

29 

40 

l 

1,5255 

1,691 

20 

42,5 

22 

48 

1  . 

1,5245 

1,755 

43.5 

21,8 

50 

0  I 

1,5241 

1.7n7 

15 

41 

17 

50 

0 

l.:)23»J 

1.819 

89,7 

11 

72 

1  . 

1,5281 

1,853 

87 

4 

89 

0  1 

1,5226 

1,886 

• 

r 

35.5 

2.4 

93 

1 

1.5222 

1,918 

5 

H2 

13 

96 

0  1 

1,5217 
1,5218 

1,949 

1 

(• 

31 

1,4 

95 

0  ' 

1,969 

! 

89 

30,5 

2,5 

92 

2 

1,5208 

1,989 

55 

28 

4 

^6 

1 

1,5198 

2.040 

50  1 

30,5  i 

*>* 

75 

1 

1,5189 

2,080 

;  O 

45  1 

29,1 

8,2 

72 

1 

1,5179 

2,110 

40  * 

24 

T,4 

69 

0 

1.5169 

2,150 

85  ; 

23 

6 

74 

0 

1,5160 

2,190 

80 

22,5  ' 

4 

82 

1 

1,5151 

2.255 

25 

21 

2,6 

88 

2 

1,5141 

2.322 

20 

18,3 

1  1 

95 

? 

1,5131 

2,387 

15  . 

17 

? 

lOO? 

? 

1,5122  i 

2,450 

10 

15,5 

100  ' 

1,5113  ' 

2,513 

1 

5 

II 

12 

100  , 

1,5103 

2,575 

Bemerkungen 


Ein  Commentar  zu  dieser  Beihe  ist  überflüssig.  Die 
Absorptioiiscorve  ist  mit  der  des  Wassers  völlig  identisch 
(Tal  III  Fig.  2),  mithin  sind  nicht  nnr  die  Dnrchstrahlungs- 
betrSge  beider  Flüssigkeiten  überhaupt,  sondern  auch  die 
spectralen  Vertheilungen  derselben  einander  gleich.  Man 
könnte  sagen,  dass  für  grössere  Y^ellenlängen  die  Uebereiu- 
Stimmung  nicht  fortzubestehen  brauchte.  Das  ist  möglich, 
obwohl  unwahrscheinlich  und  kommt  zudem  praktisch  nicht 
in  Betracht,  da  Apparate,  welche  mit  Kühlungen  ausgerüstet 
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sind,  Glaslinsen  besitzen,  welche  grössere  Wärmewellen  ab- 
sorbiren. 

Interessant  wäre  aber  die  Untersachung  einer  festen  Alaun- 
platte gleicher  Dicke  gewesen/  Ton  der  eine  andere  Absorptions- 
fähigkeit vorauszusetzen  war.  Es  ist  mir  indess  nicht  ge- 
lungen, trotz  Tieler  Bemühungen,  eine  Alaunplatte  Ton  0,5  mm 
Stärke  zu  erhalten,  da  auch  Steeg  Beuter  sich  ausser  Stande 
erklärten,  eine  Platte  so  dttnn  abzuschleifen,  ohne  das  spröde 
Material  zu  zerbrechen. 

Sollte  es  mir  dennoch  gelingen ,  eine  Platte  von  den 
vorau-^ge-^etzten  Dimensionen  zu  erhalten,  so  werde  ich  diese 
Messung  nachholen. 

Abaorptionsspeotr»  von  Oolon. 

Aetherisehe  Oele. 

Die  ätherischen  Oele  zeigen  weni^i^  Uebereinstiraniuiig  in 
ihrer  Zusammensetzung:  zudem  wird  ihre  Untersuchung  durch 
den  Umstand  sehr  erschwert,  dass  sie  meist  noch  Gemenge 
von  verschiedenen  Gelen  sind,  deren  Trennung  schwierig  ist. 

Da  mir  eine  Sammlung  ätherischer  Oele  aus  der  Fabrik 
von  Hs  König  (Leipzig)  zur  Verfügung  st  uid,  welche  sehr  rein 
dargestellt  waren,  lag  für  mich  die  Veranlassung  nahe,  ihre 
Wärmeabsorption  zu  prüfen. 

Es  w^urden  zunächst  nur  , solche  ätherische  Oele  unter- 
sucht, welche  lediglich  aus  Kohlenstoß  und  Wasserstoff  bestehen, 
und  nach  ihren  charakteristischen  Vertretern  Terpene  oder 
Camphene  genannt  werden.  Sie  werden  meist  aus  dem  Holze 
oder  den  Beeren  der  Coniferen  gewonnen  und  bilden  eine 
Ghruppe,  deren  Glieder  nach  der  Formel  CgHg  oder  Cj^Hj, 
zusammengesetzt  sind.  Sie  bilden,  auf  Papier  gebracht,  einen 
Fettfleck,  welcher  jedoch  wieder  auftrocknet  und  verschyöndet, 
ein  Zeichen,  dass  man  es  mit  einem  reinen,  noch  unverharzten 
ätherischen  Oele  zu  thun  hat.  Sie  dUrfen  ebenso  zwischen 
die  Fingerspitzen  gebracht  und  verrieben  nicht  im  Geringsten 
kleben. 

Eine  zweite  Gruppe  ätherischer  Oele,  welche  gleich&lls  unter- 
sucht wurde,  besteht  ausser  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  auch 
noch  aus  Sauerstoff.   Es  sind  in  der  Hauptsache  Oele  aus 
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dem  Körper  der  Labiaten,  welche  dieselben  äusseren  Merk- 
male wie  die  sauerstofffreien  aufweisen. 

Von  jeder  Gruppe  standen  mehrere  Vertreter  zur  Ver- 
fügung. Einzelne  Oele  waren  sogar  in  mehreren  Sorten  vor- 
handen und  von  der  Fabrik  durch  Nummerirung  unterschieden. 

Ich  wählte  zn  den  Versuchen  die  klarsten  und  fri- 
schesten aus. 

Verfahren  wurde  ebenso  wie  bei  der  Untersuchung  des 
Wassers,  d.  h.  die  Oele  wurden  zwischen  Quarzplatten  gebracht 
und  gegen  die  freie  Strahlung  untersucht.  Es  ist  also  auch 
hier  die  Correctur  13  Proc.  an  den  Absorptionswerthen  der 
Tabellen  anzubringen. 

Da  die  Benutzung  des  Sauerstoffgebläses  sich  wegen  des 
hohen  Verbrauches  an  Sauerstoff  sehr  kostspielig  stellte,  so 
versuchte  ich  als  neue  Wärmequelle  eine  modificirte  EfiÜk- 
bogenlampe  von  1 5 — 20  Amp.  Stromstärke  anzuwenden.  Sie 
brannte  jedoch  nicht  constant  genug,  um  zu  anderen  als  vor- 
bereitenden und  orientirenden  Messungen  Verwendung  zu  finden. 
Ich  halte  indess  einen  passend  construirten  Handregulator, 
der  unter  genauer  Beobachtung  eines  empfindlichen  Ampöre- 
meters  verständig  bedient  wird,  für  durchaus  zweckmässig. 
Leider  fehlte  mir  die  Zeit,  eine  solche  Constniction  zur  Aus- 
führung zu  bringen. 

a)  SanentoffUrele  fttherische  Oele. 
1.  Raffinirtes  fransösisches  TerpentinSl. 

fl  =  0,75  mm. 

Das  Gel  war  vollkommen  wasserklar  und  zeigte  zu  An- 
fang keine  Absorption.  Ks  mögen  daher  die  Angaben  der 
Werthe  von  10  zu  lU  Minuten  bis  zur  Wellenlänge  Ä=l,2ft 
zur  Orientirun^!;  geniigen. 

Die  Absorption,  im  Anfange  sehr  periii^'  uiid  zweifelhaft, 
wird  stärker  bei  der  Wellenlänge  1.8Ü|U  und  steigt  dann  rasch, 
um  bei  A=l,69  jj  ihr  erstes  ^laximum  zu  erreichen.  Darauf 
sinkt  die  Absorptionscurve  (Taf.  III  Fig. 3)  wieder  herab  (jedoch 
nicht  mehr  bis  zum  Anfangsniveau)  und  steigt  dann  bei  A=2,l  /u 
wiederum  sehr  steil  an  bis  zur  Wellenlänge  2,255  ju,  wo  sie 
eulminirt   Darauf  folgt  eine  langsam  stetige  Abnahme. 
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Tabelle  XI. 


a 

1 

h 

Abs. 

— ~- 

1 

7t 

-  - 

X  1 

 ^ 

BemerkuDgon 



1 

41» 

5 



4.5 

10 

10 

1,5432 

0,615 

50' 

15,5  i 

14,5 

7  ' 

1 

1,5413 

0,675 

40 

27,5 

25 

9 

2 

1.5395 

0.751 

SO 

50,5 

44,5  , 

0 

1,5376 

0,832 

«0 

74 

67,5  1 

9  ' 

1 

1,5857 

0,942 

10  1 

84,7  ! 

72,7 

14 

4 

1,5839 

1,072 

40" 

[87,7 
1  9t) 

72 

86  , 

17 
10') 

2  1 
j 

1  |08sO 

l,Zls 

55 

90 

80,5  1 

11  ! 

1 

1,5811 

1,296 

50  ; 

87,3 

76,3 

13 

1 

1,5301 

1,372 

Ab 

87,5 

75,5 

14 

1 

1,5292 

1,450 

40 

62 

55,7 

10 

0 

1,5283 

1,511 

85 

SH,5 

76,5 

12 

2 

1,5274 

1,572 

30  1 

76,5 

57 

25 

ü 

1,5264 

1,632 

71 

44,5 
38 

37 

0 

1,5260 

1,662 

25  1 

i  64,5 

41  1 

0 

1,5255 

1,691 

56 

35,5 

87 

1 

1,5250 

1,723 

20  1 

,  47,5 

32 

38 

2 

1,5245 

1,755 

15 

1  84 

26,5 

22 

2 

1,5286 

1,«19 

10 

35,5 

26,2 

21 

1 

1,:>22G 

1,886 

'  29,5 

23 

22 

1 

1.:.217 

1,949 

89  ' 

45 

35,7 

21 

1 

1,5208 

1,989 

C) 

55  1 

40 

81,5 

21 

l 

1,5198 

2,040 

50 

37,5 

28,5 

24 

0 

1,5189 

2,080 

45 

33 

23,8 

28 

1 

1,5179 

2,110 

j 

i  28 

18,5 

34 

2 

1.5174 

2,130 

40 

1  38 

18 

53 

0 

1,5169 

2.i:.() 

41,3 

14,2 

66 

0 

1,5165 

2,170 

85 

37,2 

1  7,9 

79 

1 

1,5160 

2,190 

80 

88,2 

5,7 

83 

1 

1,5151 

2,255 

25 

30,5 

7,8 

74 

0 

1,5141 

2,322 

20 

25,0 

!  7 

73 

0 

1.5131 

2,387 

15 

22 

6 

73 

0 

1,5122 

2,450 

10 

20,5 

6 

71 

0 

1,5113 

2,513 

5 

14 

4 

71 

0 

1.5103 

2,575 

38 

16 

1  5,6 

65 

1 

1,5093 
]  1,5084 

2,625 

55 

It 

4,1 

63 

1 

2,666 

50 

7 

!  8 

57 

? 

1  1,5074 

2,708 

Die  äusserst  charakteristische  Curve  behielt  bei  mehrfach 
wiederholten  Messungen  stets  gleiche  Form. 

Will  man  die  durch  die  Qoarzplatten  absorbirte  Strahlung 
in  Anrechnung  bringen,  so  ändert  man  dadurch  an  der  Gestalt 
der  Cur^e  nichts,  sie  sinkt  nur  auf  ein  tieferes  Niveau.  £s 
ist  eine  solche  Correctnr  an  derselben  nicht  Torgenommen 


1)  Die  Zahl  stammt  ans  einer  spftteren  Messung. 
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worden,  weil  sich  daun  zu  Anfang  geringe  negative  Ordinaten- 
beträge  gezeigt  hätten,  welche  natürlich  auf  Messungsfehlem 
berahen. 

2.  Oleum  juiüperi  e  baccis. 
Waclihohltröl. 

(l  =  (1,1.')  luill. 

Die  zur  Unieisuchung  voriiegeude  Oeiprobe  erwies  sich 
als  iii  geringem  Maasse  verharzt. 

Dem  Zustande  der  Verharzung  gehen  hei  längerer  Auf- 
bewahrung alle  ätlifiischeu  Oele  entgegen,  indem  sie  Sauer- 
stoff aus  der  Luft  aut'uehmen  und  einen  Theil  davon  in  Ozon 
umwandeln.  Sie  nähern  sich  aber  dabei  durchaus  nicht  der 
Zusammensetzung  der  sauerstoffhaltigen  ätherischen  Oele,  es 
bildet  sich  vielmehr  bei  diesem  Vorgang  ein  neuer  Körper, 
das  Harz. 

Es  war  fftr  mich  von  Interesse  zu  erfahren,  ob  eine  ge- 
ringe Verharzung  eines  sauerstofffreien  Oeles  auf  die  Absorption 
Yon  £influas  sein  würde. 

Das  Oel  war  aus  den  Beeren  des  Wachholders  gewonnen 
und  von  der  Fabrik  mit  der  Marke  I  versehen.  Bs  zeigte 
eine  lichte  Bemsteinfarbe. 


Tabelle  XH. 


6  \ 

a 

Abs. 

!•(  1  « 

Bemerkimgen 

40»50' 

32,7 

27 

17 

5 

1,5413 

0,675 

45 

42 

34 

19 

2 

1,5404 

0,712 

40 

52,5 

46 

12 

1 

1,5395 

0,751 

35 

56 

54,5 

2 

2 

1,5385 

0,792 

30 

.  77 

72 

6 

2 

1,5876 

0,832 

25 

98,3 

89 

9 

4 

1,5367 

0,883 

20 

'  96 

87 

9 

2 

1,5357 

0,942 

O 

15 

108 

99,3 

8 

1 

1,5348 

1,009 

10 

75,5 

69,3 

8 

4 

1,5338 

1  1,072 

5 

91,8 

81,8 

11 

4 

1,5323 

1,140 

(*) 

40  i 

,  60 

53 

12 

10 

l,582ü 
1,5311 

1,212 

n 

55  1 

1  66 

58,7 

11 

5 

1,296 

50 

84,3 

74 

12 

1 

1,5301 

1,372 

45 

84,5 

73,5 

13 

0 

1,5292 

1,450 

40 

79,3 

70 

12 

2 

1,5283 

1,511 

35 

75,5 

65,5 

53 

18 

1,5274 

1,572 

1 

80  ' 

69 

23 

0 

1,5264 

1,632 

86 

62 

28 

0») 

1,5260 

1,662 

25 

61 

48 

29 

4 

1,5255 

1,691 

78,5 

58 

82 

1') 

1,5250 

1,728 

l)  Diese  Werths  sind  aus  einer  späteren  Messung  hier  eingesetet. 


Digitized  by  Google 


650 

B.  Donath. 

d 

t 

a 



b 

-    -  — 

Abs. 

n 

Beuierkuiig6i& 

20' 

73  ! 

58,3 

30 

2 

1,5245 

1.755 

15 

64 

54 

16 

0 

1,5236 

1,819  , 

10 

58,5 

47,5 

19 

0 

1,5226 

1,886 

') 

45,5 

35 

23 

2 

1,5217 

1,949 

89 

43 

33 

28 

0 

1 ,5208 

1,989 

5ö 

36 

25 

30 

0 

1,5198 

2,040 

50  1 

80 

22 

27 

0 

1,5189 

2,080 

4.') 

27,5 

17,5 

36 

0 

1,5179 

2,110 

40  1 

27 

13 

52 

0 

1,5169 

2,150 

85  ^ 

24 

5,5 

77 

0 

1,5160 

2,190 

80  1 

25,5 

7,5 

71 

0 

1,5151 

2,255 

o 

25 

21,5 

7 

1  < 

I 

1,5141 

2,322 

20  . 

19,5 

6 

69 

2 

1,5131 

2,3Ö7 

15 

18,5 

6,5 

65 

2 

1,5722 

2,450 

10 

U 

64 

0 

1,5113 

2,513 

5 

13 

4 

69 

0 

1,5103 

2,575 

38 

20 

9 

55 

2 

1,5093 

2,628  O 

55 

16 

56 

0 

1,5084 

2,666 

50 

6,3 

h 

49 

? 

1,5074 

2,708 

4.") 

4 

0 

9 

9 

Der  Verlauf  der  Absorptionscurve  (Taf.  III  Fi'f.  5  a)  ist 
identisch  mit  der  des  Terpentinöls  und  von  dem  Einiiuss  der 
leichten  Verharzung  ist  nichts  zu  bemerken.  Um  jedoch  ganz 
sicher  zu  gehen  und  zugleich ,  um  die  Zuverlässigkeit  meines 
Bolometers  zn  prüfen,  liess  ich  dieser  Messung  noch  eine 
sweite  bei  grösserer  Schichtendicke  folgen. 

Oleum  juniperi  e  bacci8. 

d  =  n.n  mm. 


Tab  eile  XTTT. 


( 

a 

b 

Abä. 

.«1 

1  « 

1  ' 

Bemerkungen 

41«  ' 

8 

T 

0 

1,5432 

0,615 

55'  1 

14 

0 

1,5423 

0,638 

50  1 

28 

21 

9 

3 

1,5413 

0,675 

45 

31 

27,5 

11 

2 

1,5404 

0,712 

40  1 

45 

40,5 

10 

1 

1,5395 

0.751 

35  1 

63 

l 

0 

1,5385 

0,792 

80  1 

78 

0 

1,5376 

0,832 

25 

76 

67,3 

11 

2 

1,5:^67 

0.888 

20 

64,7 

58,3 

10 

4 

1,5857 

0,942 

o 

81 

77,5 

4 

1 

1,5348 

1,009 

10 

98,5 

85 

» 

1 

1,5889 

1,072 

5  ' 

99,5 

85,5 

14 

2 

1,5329 

1,140 

40 

106,5 

97 

9 

3 

1,5820 

1,212 

65 

106,5 

98 

8 

0 

1,5811 

1,296 

50 

70,5 

60,6 

14 

0 

1,5801 

1,372 

o 
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d 

a 

Abä. 

» 

l 

ßemerkimgeu 

45' 

87,3 

72,3 

17 

4 

-  -  -— — —  — 
1,:.292 

1.4  50 

40 

79 

70 

11 

1 

1..VÜ43 

1,511 

35 

76,7 

64,3 

16 

1 

1,5274 

1,572 

80  ' 

67 

45 

88 

0 

1,5264 

1,682 

63,5 

34,5 

46 

0 

i..".2f;o 

1,6«2 

25 

59,5  ' 

30,5 

49 

0 

l,:)2:.r) 

1,691 

70,5 

41 

42 

0 

l,:)2:.o 

1,723 

C) 

20 

66 

44 

48 

0 

1,5245 

1,755 

15 

74,3 

52 

30 

1 

1,:)2H6 

1,819 

(*) 

10 

69 

47,5 

l\ 

1 

1,5226 

1,886 

5 

68 

45 

84 

0 

1,5217 

1,949 

59.5 

39 

34 

1 

i.:.20s 

l,9hO 

55 

52,5 

30 

43 

1 

l,äl9d 

2,040 

50 

24 

50 

2 

1,5189 

2,080 

45 

46,8 

21,7 

5< 

1,5179 

2,110 

40 

42,3 

10,5 

75 

0 

1,5169 

2,150 

1 

1  t2 

9 

78 

1,5165 

2,170 

85  ' 

'  87,5 

3,5 

91 

0 

1,5160 

2,190 

39 

4 

90 

0 

1,:)156 

2,223 

30 

36 

4 

89 

0 

- 

l..)151 

2,255 

25 

35,3 

83 

0 

l,al4l 

2,322 

80 

80 

• 

88 

0 

i  1,5181 

2,887 

15 

27 

81 

0 

1,5122 

2,450 

10 

24,3 

84 

0 

1,5113 

2,513 

5 

19 

3 

84 

1 

1,5108 

2,575 

18 

18 

4 

78 

1 

1,5093 

2,625 

55 

12,7 

3 

77 

0 

1,5084 

2.666 

50 

8,2 

3,5 

57 

2 

1,5074 

2,708 

Diese  wie  (Vw  vorangehende  Messungsreihe  stimmen  in 
ihren  Anfangswerthen  nahezu  überein,  bez.  schwanken  diese 
um  denselben  >rittelwerth.  Man  wird  daher  nicht  fehl  gehen, 
wenn  man  dem  Wachholderöl  bis  zur  Wellenlänge  1,55  u  eine 
nennenswerthe  Absorption  abspricht  und  die  Curve  als  gerade 
sanft  ansteigende  Linie  darstellt.  Von  A  »  1,55  ju  an  erhebt 
sie  sich  über  die  zur  Schichtendicke  0.45  mm  gehörige  Curve, 
indem  sie  überall  ihre  Gestalt  nachahmt  (Taf.  III  Fig.  5b). 
Die  Curven  berühren  oder  schneiden  sich  durchaus  nicht  und 
geben  einen  gaten  Beweis  für  die  Cmpfindlichkeit  und  Zn- 
Terlftssigkeit  des  Bolometers. 

b)  Sauerstoffhaltige  ätherische  Ocle. 
1.  Oleum  rosmarini. 
d  »  0,7&  mm. 

Vom  Bosmarindl  lagen  zwei  Sorten  vor,  die  eine  ans 
französischen,  die  andere  ans  italienischen  Pflanzen  hergestellt. 
Beide  gelangten  in  derselben  Schichtendicke  zur  Üntersuehiing. 
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Ich  durfte  gespannt  sein,  inwiefern  sich  der  Gehalt  an 
Sauerstofi  bemerklich  machen  würde.  Er  konnte  die  an  den  saner- 
stofffreien  Oelen  beobachtetenBanden  verstärken  oder  schwächen, 
deren  Lage  verändern  oder  endlich  neue  Banden  herrormfen. 

Die  Absorptionscurven  beider  Oele  stimmen  nicht  TöUig 
überein  (Taf.  III  Fig.  6).  Bei  Oleum  rosm.  gallic  zeigt  sich 
die  erste  Bande  schwächer  und  breiter.  Dieses  Resultat 
stammt  aus  mehreren  Versuchen  und  die  Differenz  beider 
Gurren  ist  an  dieser  Stelle  so  gross,  dass  ich  sie  nicht  auf 
Kosten  von  Messungsfehlem  zu  setzen  wage.  Von  Bedeutung 
ist,  dass  die  Curvs  mit  der  der  saxarstofffreun  Oeie  gleich  läufig 
und  dass  der  Sauerstoffgehalt  des  Rosmarin&ls  sie  durchaus 
nicht  verändert  hat.  Eine  geringe  Abnahme  der  Maximalwerthe 
erwies  sich  als  Folge  einer  Aenderung  in  der  Sehichtendicke. 
Die  weiterhin  untersuchten  sauerstoffhaltigen  Oele  zeigen  diese 
Erscheinung  nicht  mehr. 

2.  Oleum  lavendalae. 

d  =  0,75  mm. 

Das  Lavendelöl  war  in  drei  verschiedenen  Sorten  vor- 
handen; zur  Untersuchung  gelangte  die  hellste. 


Tabelle  XV. 


t 

a 

i 

Abs. 

kl 

i  jBeiiiwkiuigeii 

41» 

16,7 

14,6 

12 

4 

1,5432 

0,615 

66' 

27 

19,5 

28 

1,5423 

0,638 

50 

2.S,T 

24,5 

10 

2 

1,5413 

0.675 

45 

34,7 

30,3 

12 

3 

1 ,5404 

0,712 

40 

52,5 

46.5 

11 

0 

1,5395 

0,751 

86  1 

j  68 

61,5 

9 

0 

1,5386 

0,792 

30 

87 

78 

10 

1 

1,.5376 

0,832 

25 

81,7 

74,3 

9 

2 

1,5367 

0,883 

20 

89 

76,5 

14 

1 

1,5357 

0,942 

n 

15 

79 

72,3 

8 

2 

1,5348 

1,009 

72 

66,5 

8 

0 

1,.5339 

1,072 

73 

64 

12 

1 

1.5329 

1,140 

40 

84,3 

75,3 

11 

3 

1,5320 

1,212 

c*> 

55 

77,8 

65,5 

15 

1 

1,5811 

1,296 

50 

78,7 

62 

16 

1 

1,5301 

1,372 

45 

75 

62,5 

17 

0 

1,.5292 

1,450 

40 

72,5 

63,5 

12 

0 

1,5283 

1,511 

35 

68 

57,5 

16 

0 

1,5274 

1,572 

30 

71,3 

55,7 

22 

2 

1,5264 

1,632 

o 

68,7 

44,3 

35 

2 

1,5260 

1,5255 

1,661 

26 

74,5 

45,5 

39 

0 

1,691 

73 

45,7 

37 

3 

1,.5250 

1,723 

20 

64,5 

47,5 

26 

2 

1,5245 

1,755 
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S4 
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n 
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u  1 

o,.> 

(  o 

1 

i 

2.170 

t  »  * 

Hfl 

o 

2,190 

SO 

37 

6  7 

1 

2,255 

25 

82,5 

8 

70 

1 

1,.'»141 

2.322 

20 

1  29,7 

7,.-) 

7ö 

1 

1,5131 

2,387 

15 

25,8 

73 

2 

1,5122 

2,450 

10 

21 

^  - 

64 

1 

1,5113 

2..-.  13 

5 

18 

6,  i 

63 

•> 

i,:.i03 

2.5  TT) 

38 

lü 

5,2 

65 

2 

2,625 
2,668 

55 

14,5 

7 

52 

1,5084 

50 

8 

S,5 

41 

Ii 

1,5074 

8,708 

Die  Messung  am  Lafendelöl  bestätigt  das  oben  Gesagte. 
Auch  hier  zeigt  sich  von  einem  Einflnss  des  Sanerstoffis  nichts. 
Die  Corre  hat  wiederum  an  derselben  Stelle  den  kleinen 
Yorgelagerten  Berg  mit  der  darauf  folgenden  äusserst  cha- 
rakteristischen hohen  und  steilen  Klippe. 


8.  Oleum  aassafras  veram. 
d  ~  0,75  mm. 

Das  kostbare  Gel  war  trotz  laiigur  Aui'ljewahniiig  noch 
in  bestem  Zustande  uiui  gab,  auf  einem  heissen  Plalinblech  ver- 
dunstet, nicht  den  geringsten  Rückstand.  Im  Gegensatz  zu 
den  bisher  untersuchten  Vertretern  dieser  Gruppe  zeigte  es 
eine  tiefbrauue  Farbe. 


Tabelle  XVI. 


d 



b 

Abs. 

e' 

n 

l  ' 

BemerkuBgen 

41* 

!  10,2 

8,2 

20 

3 

1,5432 

0,615 

56' 

15 

11,5 

23 

3 

1,5423 

0,688 

50 

23 

19,5 

15 

2 

1,5413 

0,675 

45 

32 

29,5 

8 

1 

1,5404 

0,712 

40 

29 

27,4 

5 

5 

1,5885 

0,715 

O 

85 

37,5 

35 

7 

2 

1,5385 

0.792 

80 

54 

49 

9 

2 

1.5376 

0,832 

'     85  i 

61,6 

57 

7 

4 

1,5367 

0,888 
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d     ij  a 

b 

Abs. 

1«. 

1 

Bemerkungen 

20'  1 

1 

72 

62,5 

13 

1 

1,5357 

- 

0,942 

15 

62.5 

57 

0 

1,5348 

1,009 

10 

71 

68 

11 

0 

1,5339 

1,072 

5 

63,7 

59,3 

7 

1 

1,5329 

1,140 

40" 

83 

76 

S 

0 

1,5320 

1,212 

C) 

55  1 

74 

6 

0 

1,5311 

1,296 

50  1 

73,5 

«7,5 

8 

0 

1,5301 

1,372 

45  ' 

66,5 

(■.2.5 

6 

1 

1,5292 

1,450 

40 

65,7 

5i» 

10 

0 

1.5283 

1,511 

35  1 

59 

51,5 

13 

1 

1,5274 

1 ,572 

80  1 

67,5 

47,5 

30 

1 

1,5264 

1,632 

(*) 

1 

59 

39,5 

33 

0 

1.5260 

1,661 

25 

44 

31 

0 

1,5255 

1,691 

71 

53 

25 

0  i 

1,5250 

1,723 

(*) 

20 

68 

51,5 

24 

0 

1.5245 

1,755 

15 

57 

47,2 

17 

1 

1.5236 

1,819 

10  1 

53,2 

45 

13 

0 

1,5226 

1,886 

5 

i  52 

48,5 

16 

1,5217  1 

1,949 

89 

In 

35,3 

21 

2 

1.5208 

1.989 

55  1 

43,5 

33,5 

23 

2 

1,5198 

2,040 

50 

I  49 

29,5 

40 

1 

1,5189 

2,080 

n 

45 

42,7 

23 

46 

2 

1.5179 

2.1 10 

40  ! 

41 

13,7 

67 

0 

i.5i(;9 

2.150 

35  ■ 

9,5 

76 

0 

1,5160 

2,190 

30 

44 

10,5 

76 

1  1 

1,5151 

2,255 

(*) 

^5  ' 

39 

9,5 

76 

1 

1,5141 

2,322 

20  , 

35,5 

10 

72 

1 

1,5131  . 

2,887 

16  1 

'  80,5 

9 

70 

1 

1,5122 

2,450 

15 

28,5 

8 

72 

1 

1,5113 

2,513 

5 

20 

5,2 

74 

1 

1,5103 

2.575 

38 

17 

7 

59 

0 

1,50'J3 
1,5084 

2,625 
2,666 

55 

16,5 

7,5 

55 

1 

50 

8,5 

4,2 

61 

2 

1,5074 

2,708 

Die  Messung  am  Sassafrasöl  bestätigt  die  am  Luvendel- 
und  Rosmarinöl  gemachten  Beobaclitnngen.  Die  Absorptioiis- 
curve  verläuft  in  gleichem  Sinne  (Vai.  III  Fig.  4). 

Alleiding-  zoi*,^t  sich  t  itto  izanz  geringe  Verschiebung  des 
ersten  Ahsorptionsinaximums  den  grösseren  Wollenlängen  zu, 
nämlicli  um  etwa  0,03  f.i.  Einen  Eintluss  des  Sauerstofigehaltes 
vermag  ich  mdess  hierin  nicht  zu  orV)licken.  da  sowohl  das 
ßosmarinöl  wie  das  Laveadelöi  keine  iSpureu  einer  Verschiebung 
erkennen  lassen. 

Auch  die  zweite  Absorptionsbande  weist  zwar  keine  Ver- 
schiebung des  Maximums  auf,  zeigt  aber  eine  geringere  Ver- 
breiterung nach  der  Seite  grösserer  Schwingnngszahlen.  Auch 


Digitized  by  Google 


Jbsorptionsspectra. 


657 


dieser  Betrag  ist  sehr  gering  und  mag  der  Vollständigkeit 
halber  erwihnt  sein,  ohne  dass  ich  ihm  irgend  eine  Bedeu- 
tung zusprechen  mödite.  Man  stelle  sich  nur  die  Gurre 
so  auf  einen  getönten  Streifen  projicirt  vor,  dass  dessen 
Schattanmg  um  so  dunkler  ausfällt,  je  sförker  die  Ab- 
sorption ist.  Es  kommt  dann  durch  Hell  und  Dunkel  ein 
Bild  des  Wärmespectmms  zu  Stande,  wie  es  ein  Auge  empfin- 
den würde,  das  für  trägere  Aetherschwingungen  empfäng- 
lich wäre. 

Man  wird  dann  erkennen,  dass  die  Verschiebung  eines 
Maximums  um  0,03  jw,  hervorgerufen  durch  einen  Absorptions- 
betrag, welcher  sich  auf  Kosten  des  nachfolgenden  Werthes 
um  nur  2  Proc.  vergrössert  bat,  gar  nicht  in  die  Erscheinung 
treten  würde. 

Die  bei  der  Messung  der  ätherischen  Oele  gefundenen 
Jlewltate  fasse  ich  in  folgenden  Sätzen  zusammen: 

£ü  zur  Weüeniange  2,7  ^  zeigen  alle  von  mir  mämrtuekim 
aüierisehm  Oele  zwei  Mtunma  der  Jheorptum,  welche,  miteinander 
durch  einen  Streben  geringer  AhtcrpÜon  verhundenj  immer  die 
gleiche  Zage  mifweieen.  Während  bis  zur  Wellenlänge  1,55  ^ 
keine  nennenswerthe  Absorption  stattfindet,  zeigt  sich  von 
X^lfib  ft  an  der  Einfluss  der  ersten  (schwächeren)  Bande, 
welche  bei  iL »  1,69  ju  ihr  Ifazimum  erreicht  und  nach  bei- 
den Seiten  nahezu  gleichmässig  an  Intensität  verliert.  Die 
zweite  (fntensiTere)  Bande  ist  bedeutend  breiter  und  gelangt 
schnell  an  Kraft  zunehmend,  bei  A  »  2,2  ju  zu  einem  Maxi- 
mum, um  dann  bis  zu  >ls2,7  fi  nur  wenig  an  Stärke  einzu- 
büssen. 

Der  Gehalt  an  Sauerstoff"  bringt  keine  bemerkbare  Ver- 
änderung  hervor. 

Auf  die  wenig  zahlreichen  Vertreter  einer  dritten  Gruppe 
ätherischer  Oele,  welche  ausser  Kohlenstoff  und  Wasserstoff 
auch  Schwefel  enthalten,  möchte  ich  noch  hinweisen.  Sie 
stammen  aus  dem  Körper  der  Lauchgewächse  und  zeichnen 
sich  durch  ihre  Schärfe  aus.  Es  sind  Verbindungen  des 
Radicals  Allyl  (CjE^)  complieirter  Natur.  Als  Beispiele 
mögen  das  Enoblauchöl  (Schwe^alallyl)  und  das  ätherische 
Senfbl  [dem  Bhodanallyl  (Schwefelcyanallyl)  (CgH^CNS)  iso- 

.   Am.  d.  Fkft.  «.  C3Mm.  If.  F.  68.  42 
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mer]  erwähnt  seiu.  Ihre  Untersuchung  diu-fte  sich  vielleicht 
lohnen. 

Meine  Bemühungen,  das  einzige  teste  ätherische  Oel,  den 
Campher.  zu  untersuchen,  scheiterten  völlig,  da  es  mir  nicht 
gelang,  ihn  in  brauchbarer  Plattenform  zn  erhalten  oder  her- 
zustellen. 

c)  Fette  Oeie  (Fette). 
OlivenOL 

d    0,75  mm. 

Die  Fette .  obwohl  der  Hauptsache  nach  ebenfalls  aus 
Kohlenstoff  und  Wasserstoff  bestellend,  zeigen  in  ihrer  chemi- 
schen Zusammensetzung  keine  Aehnlichkeit  mit  den  ätherischen 
Oelen.  Sie  werden  aus  dem  Tliierkörper  (z.  ß.  Leberthran, 
Knochenöl)  oder  auch  aus  Ptlanzentheilen  (z.  B.  Olivenöl, 
Mandelöl)  hergestellt  und  hinterlassen,  aul'  Papier  gebracht, 
einen  dauernden  FettÜeck. 

Von  ihnen  wählte  ich  zur  Untersuchung  das  Olivenöl  aus, 
welches  ich  mir  in  genügender  Jäeinheit  beschaffen  konnte. 


Tabelle  XVII. 


d  1 

1  a 

b 

Abs. 

l«l 

n 

"l  1 

Bemerkungen 

41* 

9,5 

28 

7 

1,5432 

0,615 

50' 

19 

16 

16 

1 

1,5418 

0,675 

40 

53 

46 

13 

0 

1.5396 

0,7.M 

(1 

30 

68 

59,5 

12 

1 

1,5376 

0,832 

25 

83 

74,5 

10 

1,5367 

0,883 

20  , 

92 

81,5 

11 

i 

1,5857 

0,942 

15 

88,5 

78 

12 

1,5348 

1,009 

10 

97 

89 

0 

1,5339 

1.072 

(•) 

5 

81,5 

72,5 

11 

1 

1,5829 

1.140 

40 

82 

71 

13 

1 

1,5320 

1.212 

55 
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Von  dem  Ergebniss  dieser  Messung  war  ich  ausserordent- 
lich überrascht  Ich  hatte  ein  Absorptionsgebiet  dnrchaiis 
neuer  Art  erwartet  und  fand  eme  Curve,  weicht  steh  wm  der 
der  äthenscheu  Oele  in  niehtt  wUersehied,  Anfangs  war  ich 
versucht y  meinen  Apparaten  an  der  stereotypen  Form  der 
Cnnre,  welche  mir  immer  wieder  begegnete,  Schuld  zu  geben. 
Aliein  mit  derselben  Anordnung  waren  auch  die  Wasser*  und 
Alaunlösungscurren  gefunden  und  hatten  neue  und  einwand- 
freie Resultate  ergeben. 

Nachdem  ich  mich  von  der  Richtigkeit  der  gefuadeneu 
Werthe  durch  mehrfache  Nachmessuugen  au  den  charakteristi- 
schen Stellen  überzeugt  hatte,  durfte  ich  nur  noch  dem  Gehalt 
an  Kohlen.stüff'  und  II  asserstoff  einen  Antheil  an  der  Absorption 
zusprechen  und  zwar  immer  (lenst  lben  an  den  gleichen  Stellen 
des  Spectrums.  Hierbei  schien  es  yleichgültifj  zu  sein ,  in 
welchen  f  erhülirutseH  die  beiden  Elemente  aneinander  gebunden 
waren. 

Es  lag  mir  daher  daran,  noch  einen  reinen  Kohlenwasser* 
Stoff  zu  untersuchen.  Ich  wählte  dazu  das  Petroleum,  welches 
als  ein  Gemenge  der  Kohlenwasserstoffe  zweier  homologer 
BeiheUf  der  Aethylenreihe  CnH2n  und  der  Aethanreihe  CaB^2n+2i 
besonders  der  G-üeder  mit  höherem  Eohlenstoffgehalti  auf- 
zufassen ist. 

Das  zur  Messung  verwandte  Petroleum  war  yon  Sauer- 
stoff völlig  befreit. 
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Die  Absorptionscurve  des  Petruleiims  ^)  erhebt  die  oben 
über  den  Einfluss  des  Kolilenstofi'es  und  Wasserstoiles  aus- 
gesprochene VermutliUMf::  fast  zur  Gewissheit.  Denn,  wenn 
man  die  Genauigkeitsgrenzen  der  ßeobachtungsmethode  in 
Rechnung  zieht,  ist  eine  bessere  Coincidenz  der  Petroloum* 
curve  mit  den  Oeiwerthen  wohl  kaum  zu  erwaxten. 

1)  Wie  sich  erst  später  herausstellte,  sind  dieser  Reihe,  doMdl 
eine  Störung  im  Spectrometer,  die  Wellenlänpon  um  0,05  tt  zu  gross 
angegeben.  Die  auf  Taf.  III  gegebeuc  Curve  muas  also  um  diesen  ge- 
ringen Betrag  nach  links  verschoben  gedacht  werden. 
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Weitergehende  Folgerungen  auf  Grund  des  vorliegenden, 
relativ  noch  geringen  Materials  zu  ziehen,  wäre  gewagt.  Man 
011188  es  der  Folgezeit  überlas^on.  mehr  experimentelle  Grund- 
lagen zu  schafien,  deren  Festlegung  die  Arbeitskraft  eines 
Einzelnen  hei  weitem  übersteigt. 

Wir  dürfen  annehmen,  dass  die  absorbirten  Wärme- 
strahlen, ebenso  wie  die  absorbirten  Lichtstrahlen,  f&r  eine 
Suhstaoz  charakteristisch  sind  und  dass  eine  Beziehung  be- 
steht zwischen  den  Schwingungsperioden  der  WSrmestrahlen 
und  den  Bewegungen,  welche  die  Theilchen  des  absorbirenden 
Mediums  ausfEIhren. 

Meine  Resultate  scheinen  darauf  hinzudeuten,  dass  diese 
BewegungsToi^^bige  in/i^rmolecularer  und  nicht  in^omolecularer 
Natur  sind.  Ob  dabei  an  einen  absoluten  Synchronismus  zu 
denken  ist,  lasse  ich  dahingestellt.  Dagegen  würde  sprechen, 
dass  nirgends  eine  scharf  charakterisirte  Absorptionsbande, 
eine  isolirte  Auslöschung  einer  bestimmten  Wellenlänge,  fest- 
zulegen ist,  wie  wir  sie  im  sichtbaren  Spectnun  in  grösster 
Anzahl  vorfinden.  Ueherall  zeigt  sich  eine  starke  Verwaschung, 
an  welcher  mau  der  Unvollkommenheit  des  Bolometers  keine 
Schuld  geben  darf.  Ein  eng  und  fest  begrenztes  Gebiet  ther- 
mischer Dunkelheit  würde  zweifellos  sein  klarem  holometrischea 
Abbild  linden. 

Meine  Untersuchuniren  reichen  bis  zur  ^\  ellenlange  2,7  ju, 
umfassen  also  das  (Tebiet  von  praktischer  Bedeutung.  In- 
wieweit ein  iV'inerrs  Vordringen  noch  von  wissenschaftlicliem 
Interesse  wäre,  ist  schwer  zu  sagen:  jedenfalls  war  die  Aus- 
sicht auf  neue  Resultate  den  enormen  Kosten  gegenüber,  welche 
die  Neuanschaffung  von  Linsen.  Spiegein  und  Prismen  ver- 
ursacht hätte,  verschwindend  gering. 

Die  vorliep:ende  Arbeit  wurde  in  der  Zeit  vom  Mai  1895 
bis  FebruMr  l8'.)l>  im  Physikal.  Institut  der  Universität  München 
ausgeführt.  Es  ist  für  mich  eine  angenehme  Pflicht,  den  Hrn. 
Professoren  v.  Lomniel  nnd  Graetz,  sowie  Hrn.  Dr.  Komm, 
welche  meine  Bemühungen  jederzeit  in  ausgiebigster  Weise 
durch  Rath  und  That  unterstützt  haben,  an  dieser  Stelle 
meinen  verbindlichsten  Dank  auszusprechen. 
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2.   Veber  die  Energieverth eilunif 
im  EiHisaiofisspeetnim.  eines  sc7itvar»en  Körpers f 

von  Wi lly  Wi e n. 


Während  die  Veränderung  der  Wärmestrahlung  eines 
schwarzen  Körpers  und  ihrer  Vertheilung  auf  die  einzelnen 
Wellenlängen  mit  der  Temperatur  sich  auf  Grund  der  electro- 
magnetischen  Lichttheorie  auf  rein  thermodynamischem  Wege 
ohne  Zuhttlfenahme  besonderer  Hypothesen  ableiten  Iftsst,  ist 
dies  für  die  Energievertheilung  selbst  bisher  nicht  gelungen. 
Und  doch  liegt  es  in  der  Natur  der  Sache,  dass  durch  die 
Eigenschaften  der  Strahlung  selbst  auch  die  Abh&ngigkeit  der 
Intensit&t  von  d^  Wellenlänge  vollkommen  bestimmbar  sein 
mftsste,  weil  sie  nur  von  der  Temperatur,  nicht  aber  Ton 
speciellen  Eigenschaften  einzelner  Körper  abhängt. 

Die  Strahlung  eines  schwarzen  Körpers  entepricht  dem 
Zustande  des  Wärmegleichgewichts  und  infolge  dessen  einem 
Maximum  der  Entropie.  Wäre  z.  B.  irgend  ein  Vorgang  be- 
kannt, durch  den  eine  Veränderung  der  Wellenlängen  ohne 
Arbeitsaufwand  und  ohne  Absorption  in  bekannter  Weise  im 
Sinne  einer  Zunahme  der  Entropie  vorgeuummeii  werden  könnte, 
80  würde  sich  die  Energievertlieiluiig  im  Spectrum  eines  schwar- 
zen Körpers  aus  der  Bedingung  des  Maximums  der  Entropie 
vollständig  bestimmen.  Es  lässt  sich  zwar,  wie  ich  in  einer 
früheren  Arbeit  gezeigt  habe,  immer  die  Entropie  der  Strahlung 
von  bekannter  Intensität  und  Farbe  angeben,  aber  es  zeigen 
sich  vorläutig  keine  physikalischen  Processe,  durch  die  eine 
Verwandlung  der  Farbe,  wie  die  verlangte,  in  übersehbarer 
Weise  vor  sich  geht.  Es  ist  daher  eine  Bestimmung  der 
Energievertheilung  ohne  Hypotnesen  nicht  möglich. 

Der  Versuch,  ein  vollständiges  Strahlungsgesetz  auf  gewisse 
Annahmen  zu  gründen,  ist  von  E.  v.  LommeP)  und  W.  Michei- 
8  0  n  ^)  gemacht  worden.  Letzterer  macht  dabei  folgende  Voraus- 
setzungen: 

1)  £.  Y.  Lomniel,  Wied.  Ann.  8.  p.  251.  1877. 

2)  W.  Michel 6on,  Jooro.  de  pbye.  (2!  0.  1887. 


Digitized  by  Google 


Emissionsspectrum, 


663 


1.  Difts  Maxweirsche  Gesetz  der  VertheiluDg  der  Ge- 
schwindigkeiten unter  einer  grossen  Anzahl  von  Molecülen  ist 
auch  Är  feste  Körper  gültig. 

2.  Die  Schwingungsperiode  r,  die  von  einem  Molecfll  er- 
regt wird,  hängt  mit  der  fortschreitenden  Geschwindigkeit  v 
desselben  durch  die  Gleichung 


znsammen,  wo  q  eine  Constante  bezeichnet.  (Diese  Annahme  • 
wird  durch  eine  bestimmte  Vorstellung  über  die  Art  der  Er- 
regung der  Strahlung  gewonnen.) 

3.  Die  Intensiült  der  von  einem  MolectÜ  ausgesandteu 
Strahlung  ist  der  Anzahl  der  Molecüle  Yon  derselben  Schwin- 
gungsperiode proportional,  femer  einer  unbestimmten  Function 
der  Temperatur  und  einer  eben&Us  unbekannten  Function  der 
lebendigen  Kraft,  die  dann  durch  eine  weitere  Annahme  auf 
eine  Potenz  von      beschränkt  wird. 

Das  Gesetz,  welches  Michelson  aus  diesen  Annahmen 
erhält,  ergiebt  für  die  Wellenlänge  des  Maximums  der 
Energie 

^  copgt 

wenn  &  die  absolute  Temperatur  bezeichnet.  Im  übrigen  lässt 
dies  Gesetz  die  Gesammtemission  als  Function  der  Temperatur 

unbestimmt. 

Ich  habe  mich  nun  bemüht,  den  glücklichen  Gedanken  j 
Michelson's,  das  Maxweirsche  Gesetz  der  Vertheilung  der  I 
Geschwindigkeiten  als  Grundlage  des  Strahlungsgesetzes  zu  | 
benutzen,  eben&lls  zu  Terwerthen,  die  Anzahl  der  Hypothesen 
aber,  die  auf  diesem  Gebiete  wegen  unserer  g&nzlichen  Ün- 
kenntniss  der  Erregung  der  Strahlung  besonders  unsicher  sind, 
durch  Heranziehung  der  von  Boltzmann  und  mir  auf  rein 
thermodynamischem  Wege  gewonnenen  Ergebnisse  zu  ver- 
ringem. 

Die  noch  Übrig  bleibenden  Hypothesen  lassen  immer  noch 
Unsicherheit  in  der  theoretischen  Begründung  zurück,  bieten 
aber  doch  den  Yortheil,  dass  die  Ergebnisse  unmittelbar  und 
in  sehr  ausgedehntem  Maasse  mit  der  Erfiahrung  verglichen 
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werden  können.  Die  Bestätigung  oder  Widerlegung  durch  die 
Erfahrung  wird  daher  auch  umgekehrt  über  die  Richtigkeit 
oder  Unrichtigkeit  der  Hypothesen  entscheiden  und  insofern 
für  einen  weiteren  Ausbau  der  Moleculartheorie  natzlich  sein. 

Der  Satz,  dass  in  einem  leeren  Raum,  der  von  gleich- 
temperirten  Wänden  umgeben  ist,  die  Strahlung  eines  schwarzen 
Körpers  Yorhanden  ist,  gilt  auch,  wenn  die  Strahlung  von 
Gasen  ausgeht,  die  von  dem  Hohlraum  vermittelst  durch- 
sichtiger, von  aussen  durch  spiegelnde  Wände  abgeschlossen 
sind.  Nur  müssen  die  Gase  ein  endliches  Absorptionsvermögen 
.  für  alle  Wellenlängen  haben.  Es  unterliegt  keinem  Zweifel, 
dass  es  Gase  gibt,  die  durch  blosse  Temperaturerhöhung 
Wärmestrahlen  aussenden,  wie  die  Kohlensäure  und  der  Wassel^  * 
dampf.  ^)  Stark  überhitzte  Dämpfe  können  als  Gase  behandelt 
werden  und  durch  passende  Ifischung  verschiedener  Substanzen 
wird  man  sich  immer  eine  Gasmischung  hergestellt  denken 
können,  die  für  alle  Wellenlängen  ein  endliches  Absorptions- 
vermögen besitzt.  Man  darf  aber  hierbei  nicht  an  die  Strahlung 
denken,  welche  die  Gase  unter  dem  Einfluss  electrischer  oder 
chemischer  Vorgänge  aussenden. 

Nimmt  mun  also  als  strahlenden  Körper  ein  Gas  an,  so 
wird  das  MaxwelTsche  Gesetz  der  Vertheiluug  der  Geschwindig- 
keiten gelten,  wenn  man  sich  auf  den  Boden  der  kinetischen 
Gastheorie  stellt.  Die  absolute  Temperatur  wird  der  mittleren 
lebendigen  Kraft  der  Gasmolecüle  proportional  sein.  Diese 
Annahme  hat  durcli  die  Arbeiten  von  Clausius^)  und  Boltz- 
mann^)  einen  hohen  Grad  von  Wahrscheinlichkeit  erlangt  und 
wird  durch  die  Untersuchungen  von  Helmholtz*)  über  mono- 
cyklische  Systeme,  nach  der  sowohl  die  lebendige  Kraft  als 
auch  die  absolute  Temperatur  die  Eigenschaft  haben,  inte- 
grirender  Nenner  des  DiÖerentiais  der  zugeiiihrten  Energie  zu 
sein,  noch  weiter  gestützt. 

Um  die  unnöthige  Weitläufigkeit  zu  vermeiden,  welche 
durch  die  Einführung  der  verschiedenen-  Bestandtheile  des 
Gasgemisches  entstehen  würde,  denken  wir  uns  die  Misctiung 

Ij  Paschitii,  Wied.  Aua.  50.  p.  409.  1893. 

2)  CUnsius,  Pogg.  Ann.  142.  p.  483.  1871. 

3)  noUzmann,  Wien.  Ber.  (2)  &S.  p.  195.  1866. 

4)  Helmholtz»  Ges.  Abh  S.  p.  119. 
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derartig  y  dass  die  betrachtete  homogene  Strahlung  Yorzngs- 
weise  von  einem  Bestandtheil  der  GasmiBchimg  anageeandt 
werde. 

Die  Anzahl  der  Molecüle,  deren  Geschwindigkeit  zwischen 
V  und  v  +  dv  liegt,  ist  proportional  der  Grösse 

_ 

wo  cc  eine  Constante  bezeichnet,  die  sich  durch  die  mittlere 
Geschwindigkeit  v  vermittelst  der  Gleichung 

ausdrucken  Iftsst   Die  absolute  Temperatur  ist  also  ee*  pro- 
portional. 

Die  Schwingungen  nun,  die  ein  MolecQl,  dessen  Geschwindig- 
keit V  ist,  aussendet,  sind  in  ihrer  Abhängigkeit  vom  Zustande 
desselben  Tollkommen  unbekannt  Allgemein  angenommen  ist 
jetzt  wohl  die  Anschauung,  dass  die  electrischen  Ladungen 
der  Molecüle  electromagnetisehe  Wellen  erregen  kOnnen. 

Wir  machen  die  Hypothese,  dass  jedes  Molecttl  Schwin- 
gungen einer  Wellenlänge  aussendet,  die  nur  tou  der  Ge- 
schwindigkeit des  bewegten  Molecüls  abhängt  und  deren  Inten- 
sität eine  Function  dieser  Geschwindigkeit  ist. 

Man  kann  durch  mancherlei  specielle  Annahineu  über  den 
Vorgang  der  Strahlung  zu  dieser  Folgerung  gelangen,  da  aber 
solche  Voraussetzungen  hier  vorläurig  vollkommen  willkürlich 
sind .  so  scheint  es  mir  zunäclist  am  sichersten .  die  uoth- 
wendige  Hypothese  so  einfach  und  allgemein  als  möglich  zu 
machen. 

Da  die  Wellenlänge  ).  der  von  einem  Molecül  ausgesandten 
Strahlung  eine  Function  von  v  ist,  so  ist  auch  v  eine  Function 
von  A. 

Die  Intensität  (f  i  der  Strahlung,  deren  Wellenlänge  zwi- 
schen X  und  X  +  d  '/.  liegt,  ist  also  proportional 

1.  der  Anzahl  der  Molecüle,  die  Schwingungen  dieser  \ 
Periode  aussenden, 

2.  einer  Function  der  Geschwindigkeit  t;,  also  auch  einer  | 
Function  von  X. 

Demnach  ist  ^^.^ 
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wo  F  und  /*  zwei  unbekannte  Fimotionen  und  &  die  absolute 
Temperatur  bezeichnen. 

Nun  setzt  sich  die  Veränderung  der  Strahlung  mit  der 
Temperatur  nach  der  Ton  Boltzmann^)  und  mir*)  g^beoen 
Theorie  zusammen  aus  einer  Steigerung  der  Gesammtenergie 
im  Verhältniss  der  vierten  Potenz  der  absoluten  Temperatur 
und  einer  Veränderung  der  Wellenläage  jedes  zwischen  X  und 
X^dX  eingeschlossenen  Energiequantums  in  dem  Sinne,  dass 
sich  die  zugehdrende  Wellenlänge  umgekehrt  proportional  der 
absoluten  Temperatur  ändert.  Denkt  man  sich  also  die  Energie 
bei  einer  Temperatur  als  Function  der  Wellenlänge  au%etragen, 
so  wttrde  diese  Curve  bei  geänderter  Temperatur  ungeänderfc 
bleiben,  wenn  der  Maassstab  der  Zeichnung  sü  geändert  wttrde, 
dass  die  Ordinaten  im  Verhfiltniss  verideinert  und  die 
Abscissen  im  Verhältniss  ^  vergrössert  würden.  Das  letztere 
ist  bei  unserem  Werthe  von  y;.  nur  möglich,  wenn  im  Ex- 
ponenten ).  und  i>  nur  als  Product  A  tt  vorkonuuen.  l^e- 
zeichnet  c  eine  Constante,  so  ist 


zu  setzen. 

Die  Steigei-ung  der  Gesammtenergie  bestimmt  den  Werth 
Ton  F{/,),   Es  muss  nämlich  sein 


/'(/.)  kann  man  nach  der  Methode  der  uubeMimmten 
Coefficienten  bestimmen.  Wir  denken  uns  /'(A)  in  einer  Reihe 
entwickelt  und  setzen  X  —  cjyO'y  so  wird 


m  c 


cc 


0 


1)  Boltzmann,  Wied.  Ann.  22.  p.  291.  1884. 

2)  W.  Wien,  Ber.  d.  Berl.  Akad.  9.  Febr.  1893. 
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Bei  der  Integration  ergiebt  sich 

00  CO  ^  ^  CO 


«  •  ü 

£s  soll  also 


«^n— 1 


const.  &*  =  2«„  «_i  n»  -  1) 
sein. 

Es  sind  also  alle  Coefticieuten  Null  bis  aul  eiueii,  und 
es  ergiebt  sich  für  das  Glied 

also  n  a  5. 

Hiernach  ist  also 

Die  Oleichnng  fdr  tpi  wird  hiernach 


91 


Hieraus  folgt 


für 


;L  s  wird  —  0 


-5 


d^rp  fdl*  ist  negativ,  der  Werth  entspricht  also  einem  Maximum. 
Wir  wollen  diesen  Werth  mit  bezeichnen.  Der  zugehörige 
Werth  Ton  w  ist 

Da  sowohl  ip  als  dtpjdX  für  A~oo  verschwinden,  so  ist 
die  Corvo  eine  Asymptote  an  die  X-Axe. 
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Ferner  ist  d^fpjdX^^O  für  die  Wurzeln  der  Gleichung 

also  für 

Für  diese  beiden  Punkte  liat  die  Gurre  Wendepunkte. 
Setzen  wir  X  » +  £),  so  wird 

also 

log-^  -  -  5(logCi  +  6)  -  ^)  =  -  Ö(i6^  -       4- 16^...) 
Setzen  wir  —  e  für     so  ist 

log      =  _  5(^e«  +  f    +  f  «*.  . .) 

Hier  ist  der  absolute  Betrag  der  Beihe  grösser ,  also  ^/^p^ 
kleiner  als  bei  positirem  «.  Soweit  s  <  1  sind  die  Ordinaten 
in  gleichem  Abstand  Tom  Marimum  kleiner  auf  der  Seite  der 
kleinen  Wellenlängen. 

In  einer  früheren  Arbeit^)  hatte  ich  abgeleitet,  dass  die 
Energiecurven  schwarzer  Körper  bei  verschiedener  Temperatur 
einander  nicht  schneiden  dürfen.  Daraus  liess  sich  weiter 
ableiten,  dass  die  Curvc  nach  der  Seite  der  laugen  Wellen 
langsamer  abfallen  müsse;  als  die  Gurve 

OODSt 


Dies  ist  nun  thatsächlich  bei  unserer  Curve  der  Fall; 
d(pxjdl  ist  dem  absoluten  Betrage  nacb  immer  kleiner  als 
6  C'/A®  und  erreicht  diesen  Grenzwerth  erst  für  i'/  =  oo.  Für 
unendlich  wachsende  Temperatur  würde  (px  =  CjV^  werden 
und  das  Maximum  der  Energie  sich  der  Wellenlänge  Null 
unbeschränkt  nähern. 


1)  W.  Wien,  Wi«L  Ann.  52.  p.  159.  1894. 
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Als  ich  die  Fomei  für  ipi  aus  den  erwSlmteii  theo- 
retischen üeberlegungen  abgeleitet  hatte,  war  unablAngig 
davon  von  Hrn.  Prof.  Paschen  die  Formel 


(vo  te  eine  Constante  ist),  als  die»  seine  Beobachtungen  am 
besten  wiedergebende,  gefunden,  und  er  hatte  die  Freund- 
lichkeit, mir  davon  Nachricht  zu  geben  und  dicT  Mitthetlung 
seiner  Formel  an  dieser  Stelle  zu  gestatten.  Den  Werth  der 

Oonstanten  a  beabsichtigt  Hr.  Prof.  Paschen  aus  der  voll- 
ständigen Berechnung  und  Vergleichung  seiner  Beobachtungen 
zu  bestimmen.  Ist  a  nicht  5,  so  würde  die  Ge&ammtemission 
dem  Stefan'schen  Gesetze  nicht  folgen. 

Charlottenburg,  Juni  1896. 


Digitized  by  Google 


3.  Zur  anomalen  JHspersion  absorbi/render 
Substanzen;  von  A,  Pflüg  er ^ 


In  diesen  Annalen  hat  '3x*  Walter^)  Werthe  des  Bre- 
chungsindex des  festen  Fncbsins  mitgetheilt,  die  von  ihm  aus 

den  Constanten  der  elliptischen  Polarisation  nach  der  Cauchy*- 
schen  Theorie  berechnet  worden  sind.  Der  Verf.  hat  dabei 
auf  die  vortreftüche  Uebereinstimmung  hingewiesen,  welciie 
zwischen  diesen  Zahlen  und  denjenigen  statttindet,  die  ich') 
auf  directem  Wege,  nämlich  unter  Benutzung  sehr  dünner 
Prismen  dieses  Farbstoffes  erhalten  habe. 

Auf  demselben  Wege  hat  Hr.  Walter^)  die  Brechungs- 
indices  eines  gleichfalls  anomal  dispergirenden  Farbstoffes, 
des  Diamantgrüns  (Sulfat  des  Tetraäthyldiamidotriphenylcar- 
binols)  berechnet.  Ich  habe  mir  diesen  Farbstoff  aus  derselben 
Fabrik  beschafft,  und  dessen  Brechungsindices  nach  der  von 
mir  in  der  citirten  Abhandlung  ausführlich  beschriebenen 
Methode  bestimmt.  Das  Eesultat  gibt  nachfolgende  Tabelle 
wieder: 


Prisma 

«t 

a 

D*  1 

F 

Xa475fif» 

1 
2 
8 

61,3"  , 
119,4  1 
S2,4  I 

2,42 
2,36 
2,41 

1,96 
2,06 

1,28 
1,29 
M8 

1,12 
1,09 
1,05 

1,34 
1,31 
1,28 

1,45 
1,39 
1,8» 

1,63 
1,59 

M» 

1,72 
1,65 
1,74 

1,48 
1,47 

Mittel  n  - 

%4A  2,01 

1.27 

1,09 

1,81 1 1,41 

1,60 

1,70 

Berechnet  von 
Walter 

8,41 

2,16 

11,27 

1,0S 

|i,u 

1,24 

1,44 

1,64 

1,46 

a  ist  der  brechende  Winkel.  Die  Verticalreihen  ent- 
halten die  Werthe  der  Brechungsindices  für  die  am  Kopf 


1)  Walter,  Wied.  Ann.  69.  p.  894.  1896. 

2)  Pfittger,  Wied.  Ann.  66.  p.  412.  1885. 

8)  Walter,  Die  Oberfllehen- oder Sehillerfiurben,  Branaaehweig  1895. 
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jeder  Beihe  stellenden  Wellenlängen,  von  letzteren  sind  die 
stark  abaorbirten  durch  ein  Sternchen  bezeichnet. 

Der  Farbstoff  hat  zwei  Absorptionsbanden.  Die  erste 
beginnt  scharf  bei  X  —  700  ft^fi  (das  ftusserste  Both  wird  also 
durchgelassen),  und  endet  etwa  bei  A  ^  55$  jti/»  mit  rer- 
waschener  Begrenzung.  Der  zweite  Streifen  beginnt  etwa 
bei  X  «s  460  /u^ ,  und  Ternichtet  das  gesammte  £nde  des 
Spectrams.  Bei  geringerer  Schichtendicke  unterscheidet  man 
im  ersten  Streifen  zwei  Maxima  der  Absorption,  die  am 
Anfang  und  Ende  des  Streifens  liegen,  und  von  denen  das 
erste  die  Stelle  grdsst^  Absorption  (in  der  Nähe  der  C-Ldnie) 
enthält. 

Wie  man  sich  überzeugt,  stimmen  meine  Werthe  inner- 
halb des  Absorptionsstreifens  mit  den  berechneten  sehr  be- 
friedigend überein.  mit  alleiniger  Ausnahme  des  Werthes  für  C. 
Ich  bemerke,  dass  ich  aus  diesem  Grunde,  und  darum,  weil 
das  Spaltbild  hier,  an  der  Stelle  stärkster  Absorption,  nicht 
scharf  erhalten  werden  kann,  die  Messung  für  diese  Wellen- 
länge mehrfach  wiederholt,  und  für  jedes  Prisma  das  Mittel 
aus  einer  grösseren  Reihe  von  Beobachtungen  genommen  habe, 
als  für  die  anderen  Farben.  Am  Prisma  1  wurden  wegen 
der  sehr  grossen  Verwaschenheit  des  Spaltbildes  keine  Mes- 
sungen für  C  ausgeführt.  Jedenfalls  ist  durch  diese  Zahlen 
dargethan,  dass  die  Formeln  der  Cauchy'schen  Theorie  die 
optischen  Eigenschaften  anomal  dispergirender  Stoffe  mit  ge- 
nügender Genauigkeit  darstellen. 

Für  die  schwach  absorbirten  Strahlen  stimmen  allerdings 
meine  Werthe  mit  den  berechneten  ebensowenig  überein.  wie 
dies  beim  Fuchsin  der  Fall  war.  Auch  hier  sind  meine  Werthe 
sämmtlich  grösser.  Hr.  Walter  meint,  dass  seine  Zahlen 
für  diese  Farben  die  richtigeren  seien,  da  sie  nach  einem  weit 
empfindlicheren  Verfahren,  wie  die  meinigen,  und  dabei  ebenso 
direct,  wie  diese,  n&mlich  auf  totalreflectometrischem  Wege 
gewonnen  seien.  Demgegenüber  möchte  ich  bemerken,  dass 
meine  Messungen  gerade  Innerhalb  des  Absorptionsstreifens 
durch  die  Verwaschenheit  des  Spaltbildes  beeinträchtigt  sind, 
und  darum  nicht  dieselbe  Oenauigkeit  beanspruchen  können, 
wie  die  Messungen  ausserhalb  des  Absorptionsgebietes,  wo 
das  Spaltbild  stets  Töllig  scharf  erscheint 
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Ich  benutze  diese  Gelegenheit  zu  einigen  Bemerkungen 
über  die  Notiz  des  Hrn.  Goldhammer  ^):  Die  Natur  der 
JT-Strahlen.  Derselbe  hält  die  A- Strahlen  fUr  transversale 
Aetherwellen  Ton  sehr  kurzer  Wellenlänge.  Den  Umstand, 
dass  diese  Strahlen  durch  die  bisher  untersuchten  Körper  nicht 
oder  nur  in  sehr  geringem  Maasse  gebrochen  werden,  erklärt 
er  dadurch,  dass  diese  Körper  eben  für  die  Strahlen  ano- 
male Dispersion  zeigen,  und  belegt  diese  Ansicht  damit,  dass 
er  die  Beobachtungen  der  Hm.  du  Bois  und  Rubens  tlber 
die  Brechungsindices  von  Fe,  Co,  Ni,  sowie  einige  ältere  von 
Hm.  W ernicke  gefundene  Werthe  des  Brechungsindex  Air 
festes  Fuchsin  anflthrt.  Diese  Beobachtungen  haben  fest- 
gestellt, dass  der  Brechungsindex  der  genannten  Substanzen 
mit  abnehmender  Wellenlänge  stark  abnimmt  Hr.  Gold- 
hammer fragt  weiter,  ob  es  nicht  möglich  sei,  dass  n  fOr 
Aluminium  u.  dgl.  bei  äusserst  kurzen  Wellenlängen  noch 
kleiner ,  d.  h.  etwa  gleich  1  werde.  Dies  ist  in  der  That, 
wie  ich  schon  ini  November  vorigen  Jahres  in  der  oben  citirten 
Abhandlung  gezeigt  habe,  möglich.  Der  Brechungsindex  des 
festen  Fuchsins  nimmt  innerhalb  des  Absorptionsstreifens  von 
2,64  (für  die  i5- Linie)  bis  auf  0,83  (für  die  blaue  Strontium- 
linie) ab,  erhält  dabei  den  Werth  1  etwa  für  die  /'-Linie, 
nnd,  hinter  der  Sr-Linie  von  neuem  ansteigend,  nochmals  den 
Werth  1  etwa  für  die  Linie  G.  Aehnlich  verhält  sich  ein 
anderer  Farbstoff,  das  Hofmann'sclie  Violett.  Ks  wurde  auch ^) 
darauf  hingewiesen,  dass  die  Möglichkeit  eines  solchen  Ver- 
haltens von  Y.  Helmholtz^)  in  seiner  electromagnetischen 
Dispersionstheorie  vorausgesagt  worden  war.  Meine  Bestätigung 
dieser  Voraussage  dürfte  auch  die  Richtigkeit  einer  allgemeine- 
ren Folgerung  wahrscheinlich  machen,  dass  nämlich  nicht  nur 
hinter  einem  besonderen  Absorptionsstreifen ,  sondern  auch 
hinter  der  Gesammtheit  aller  möglichen  Banden,  d.  h.  also 
für  Transversalschwingungen  von  gegen  Null  convergirenden 
Wellenlängen,  der  Brechungsindez  sich  der  Einheit  nähere. 
Auf  diesen  übrigens  auch  aus  anderen  Dispersionstheorien  zu 


t)  Goldhammer,  Wied.  Ann.  &7*  p.  €86.  1896. 
2)  1.  c  p.  885. 

8)  T.  Helmbolts,  Wied.  Ann.  48.  p.  889.  1898. 
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ziehenden  Scbluss  haben  ausser  Hm.  Goldhammer  jüngst 
die  Hrn.  Raveau')  und  Winkelmann  und  Straubel*)  hin- 
gewiesen. 

Berlin,  Physik.  Inst.  d.  Uniy.,  Mai  1896. 


1)  BaTean,  Joum.  de  Phys.  &.  p.  118.  1896. 
8)  Winkelmaan  u.  Straabel,  Kgenaehaften  der  X-Strahlen, 
Jena  1896. 
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4.  IHe  neuen  €rr%ind Stoffe  des  CleveUgases; 
von  J.  M.  Mydberg. 


Die  auagezeichneten  Untersnchungen  von  fiunge  und 
PascheB  über  das  Speetmm  des  Glereitgases^)  haben  die 
Existenz  noch  eines  neuen  GrundstofEes  neben  Heliiun  sehr 
wahrschetnlich  gemacht.  *)  Die  Zusammenstellnng  der  Spectral- 
Serien  miteinander  ruht  jedoch  auf  ademlich  losen  Ghrttnden^ 
obwohl  es  leicht  gewesen  wäre,  mit  Znhfllfenahme  der  von 
mir  schon  längst  henrorgehobenen  Beziehnog  swischen  den 
Haaptserien  und  den  scharfen  Serien  (zweiten  Kebenserien 
▼on  Eayser  und  Bunge)  die  Zusammengehörigkeit  klar  dar- 
zulegen. 

Die  fragliche  Beziehung,  welche  die  erwähnten  Serien  in 
eine  gemeinschaftliche  Formel  einschliesst,  geht  von  der  Be- 
obachtung aus,  dass  das  erste  Glied  einer  Hauptserie  zugleich 
das  erste  Glied  der  entsprechenden  scharfen  Serie  bildet,  oder 
was  damit  gleichkommt: 

iJf'e  JJifferenz  zwischen  dem  gemeinschaftlichen  Ü renzwerth 
der  diff'useii  und  scharfen  Serien  und  dem  Grenzwerth  der  ent- 
sprechenden Hauptserien  gibt  die  h  ellenzahl^)  des  gemeinschafl- 
liehen  ersten  Gliedes  der  scharfen  Serien  und  der  Hauptserien. 

Bezeichnen  wir  die  Grenzwerthe  der  Serien  mit  D  (diffus), 
S  (scharf),  P  (Hauptserie),  die  Ordnungszahlen  der  Serien  durch 
Indices  bei  den  Zeichen  der  Grundstoffe  (stärii:ere  Serie  1, 
schwäcliere  2)  und  endlich  durch  M  das  Mittel  aus  D  und  6, 
so  haben  wir  bei  den  Alkalimetallen 


1)  Runge  u.  Paschen,  Astrophys.  Journ.  3.  p.  4—28.  1896. 

2i  Für  die  neuen  (TrundstoÖ'e  gebrauche  ich  die  Zeichen  A  (Argon), 
He  (Heimmj  und  Pa  (Parhelium). 

3)  Unter  WeUenxahl  verstehe  ich  die  Anzahl  der  Wellen  iu  1  cm. 
Becherches  aar  la  conet.  ete.^  St.  Yetensk.  Akad.  Handl.  28.  Nr.  ll. 
p.  85.  1890. 
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D 

8 

M 

P 

Li 

28582,92 

28582,16 

28582,54 

43482,53 

24468,89 

24471,36 

24470,13 

41452,61 

Na, 

24486,08 

24488,55 

24487,32 

41452,61 

21959,52 

-'1951,39 

21955,48 

35008,92 

22017.37 

22009,24 

22013,31 

35008,92 

20861,25 

20877,05 

20569,15 

33706,66 

Rb, 

91008,88 

21098,88 

88705,59 

und  daraus,  weim  wir  mit  das  erste  Glied  einer  Hauptserie 
bezeiciiueD, 


P—M 

P> 

Diff. 

Li 

14899,99 

14903,03 

-  3.04 

16982,48 

16972.70 

+  9,78 

16965,29 

16955,51 

+  9,78 

ir 

1305P>,4tJ 

13041,72 

+  11,74 

Rb, 

12995,61 

12984,63 
12798,95 
12575,18 

+  10,98 
+  38,56 

12887,51 

Rbt 

12606,76 

•f  31,58 

Bei  Pa  und  He  habe  ich  folgende  Grenzwerthe  gefunden: 

D  S  M  P 

Pa  27174,47  27175,00  27174,74  82032,53 
He       29222,70     29222,68     29222,67  88452,89 

wobei  die  Zusammengehörigkeit  der  Serien  noch  zü  entscheiden 
ist.  Wenn  wir  die  Werth e  von  Pj  nach  der  oben  gegebenen 
Beziehung  berechnen  wollen,  sind  zwei  Combinationen  mög- 
lich, nämlich: 


He 
und 

Pa 

He 


P 

82032,53 
88452,89 


38452,89 
32032,53 


3/ 

27174,74 
29222,67 


27174,74 
29222,67 


P—M 
4857,79 
9230,22 


11278,15 
2809,86 


P,  obs.       "Diff.  Mittl.FeU. 
4900.65      -    42.86  20 
8950,14      +  280,08  40 


Wenn  auch  die  Differenzen  zwischen  den  berechneten  und 
beobachteten  Werthen  von  Pj  sehr  bedeutend  sind,  so  unter- 
liegt es  doch  keinem  Zweifel,  dase  nur  die  erste  Combination 
möglich  ist,  denn  die  nach  der  zweiten  berechneten  Linien 
sind  gar  nicht  beobachtet  worden.  Es  kommt  hier  der  seltene 
Fall  Tor,  dass  die  berechneten  Werthe  der  Schwingnngszahlen 
die  beobachteten  an  Genauigkeit  weit  übertreffen,  denn  die 
Werthe  Yon  M  und  P  sind  höchstens  um  eine  Elinheit  un- 
sicher, während  die  mittleren  Fehler  der  beiden  bolometrisch 
bestimmten  Werthe  von      20,  i-esp.  40  sind.  Die  gefundenen 

48* 
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Differenzen  überschreiten  zwar  die  zu  erwartenden  Fehler,  die 
Analogie  mit  den  Spectren  der  Alkalimetalle  spricht  aber  80 
entschieden  für  eine  genaue  Uebereinstimmung  zwischen  den 
Werthen  von  P|  und  P— Jf,  dass  ich  nicht  in  Zweifel  ziehe» 
die  Abweichungen  auf  die  Rechnung  der  fieobachtungsfehler 
zu  schreiben. 

Um  die  Möglichkeit  der  Abweichungen  besser  -beurtheilen 
zu  können,  .habe  ich  die  Beobachtungen  von  Bunge  und 
Paschen  etwas  eingehender  studirt  und  zuerst  die  äussersten 
beobachteten  Winkelablesungen  der  beiden  Linien  (Runge 
und  Paschen,  p.  27)  auf  Wellenlängen  reducirt.  Man  findet 
dann  (in  Luft): 


woraus  hervorgeht,  dass  die  von  mir  berechneten  Werthe 
▼dllig  binnen  den  Grenzen  der  Beobachtungen  gelegen  sind. 
Eine  nfthere  Yergleichung  der  Beobachtungen  zeigt  aber,  dass 
sich  die  Winkelablesungen  um  ganz  bestimmte  Gentren  grup- 
piren,  jedoch  gar  nicht  symmetrisch,  sondern  in  der  Weise, 
dass  die  grösseren  Werthe  bedeutend  zahlreicher  sind  als  die 
kleineren  und  sich  zugleich  von  der  eng  zusammengedrängten 
centralen  Gruppe  weiter  entfernen.  Bei  der  Linie  11170 
kommen  sogar  zwei  entschiedene  Werthgruppen  vor.  Die 
Anordnung  der  Werthe  ist  die  folgende: 


Wellen- 
läoge 
nach 

B.  «.  F. 

Anzahl  ! 

Werthe, 

jWinkelw. 

Mittlere 
Wellen- 
ISnge 

Anzahl 
grössere 
Werthe 

Anzahl 
kleinere 
Werthe 

Abweichung  yom 
Mittel 

des 
grössten 
Werfhes 

des 
kleinst(>n 
W('rtlu».s 

der  centralen  Gruppe 

20400 
11170, 
11170, 
72S0 

7      1  0,10' 
7      ,  0,15 
9     '  0,18 
7     1  0,10 

20.')  so 
liaöU 
11180 
7330 

12 

T  1 

3 
1 
2 
3 

2,63' 
2,32 
1,87 
2.83 

1.17' 
0,28 
0,78 
0,48 

Die  grössere  Ausdehnung  der  überschiessenden  Werthe 
scheint  eine  Verbreiterung  der  Linien  nach  den  kleineren 
Wellenlftngen  anzudeuten.  Wie  dem  aber  auch  sei,  gibt  unter 
solchen  ümst&nden  das  arithmetische  Mittel  der  Beobachtungen 
keineswegs  den  wahrscheinlichsten  Werth  der  gesu<diten  Grösse. 


Beob. 
Max. 
21040 
11450 


Beob. 
Min. 

19500 
10540 


Mittel  .  Berechn. 

20400  20580,0 
11170  10881,0 


Digitized  by  Google 


CleveifyM,  677 

leb  habe  darum  die  mittleren  Winkelwerthe  der  centraleu 
Gruppen  berechnet  und  daraus  nach  der  Tabelle  (1.  c.  p.  25) 
die  Wellenlängen  abgeleitet.  Der  so  erhaltene  Werth  ^t 
bei  der  ersten  Linie  mit  dem  oben  berecbuoten  vollkommen 
zusammen,  was  allerdings  zum  Theil  auf  die  Bechnung  des 
Zufiüis  zu  schreiben  ist  Die  dritte  Linie  gibt  eine  aehlechtere 
üebereinstimmnng  als  frtther  Jedoch  völlig  innerhalb  der  Fehler* 
grenzen.  Was  die  zweite  I^ie  betrifit,  so  stimmt  die  Ver- 
doppelung der  centralen  Gruppe  ydUig  mit  einer  Annahme 
überein  y  die  sich  schon  frtther  davon  unabhängig  zur  Er- 
klärung der  bedeutenden  Abweichung  zwischen  Beobachtung 
und  Bechnung  dargeboten  hatte.  Da  nämlich  nach  der  An- 
gabe von  Bunge  und  Paschen  die  starken  Na -Linien  im 
sichtbaren  und  im  ultravioletten  Spectrum  kräftig  hervortreten, 
war  es  kaum  zu  bezweifeln,  dass  nicht  die  Linie  11392,5  im 
Ultrarothen  Spectrum^)  auch  da  wäre.  Es  war  dann  zugleich 
zu  erwarten,  dass  sie  bei  den  Bolometcrbeobachtungen  mit 
der  nahe  liegendtMi  lU831.ll  in  einem  einziiren  Wiirmemaximum 
zusammeuriiessen  und  nur  eine  schwache  Ainieulung  seines 
doppelten  Ursprungs  beibehallen  würde,  indem  die  beiden 
Maxima,  wenn  sie  noch  als  getrennt  wahrzunehmen  waren, 
jedenfalls  durch  die  Ueberlagerung  sehr  eng  zusammengedrängt 
werden  mussten. 

Das  ist  aber  aucli  sjerade,  was  wir  gefunden  haben,  in- 
dem das  allgemeine  Mittel  der  Wellenlängenbeslimmungen  nach 
Bunge  und  Paschen  den  Werth  11170  ergiebt,  was  als 
Mittel  aus  den  beiden  angeführten  Wellenlängen  iiervorgehen 
würde,  wenn  die  Intensität  der  Na -Linie  1,5  mal  grösser  als 
die  der  He-Linie  wäre.  Die  beiden  W  erthe,  die  ich  aus  den 
centralen  Gruppen  der  Beobachtungen  berechnet  habe,  würden 
eine  scharfe  Na-Linie  und  eine  breite  He-Linie  andeuten.  Die 
Messungen  erlauben  jedoch  keine  ganz  bestimmten  Folgerungen 
zu  ziehen.  Ich  glaube  aber,  durch  die  obigen  Betraciitungen 
die  Bedeutung  einer  erneuerten  Bestimmung  der  beiden  ultra- 
rothen  Linien  hinreichend  begründet  zu  haben.  Die  Genauig- 
keit, welche  Lewis  bei  seinen  Bolometermessungen  erreicht 
hat*),  würde  vollkommen  genügen,  um  die  hier  vorliegenden 

1)  LewiB,  Astrophys.  Jonrn.  2*  p.  1^26.  1895. 

2)  Lewis,  L  c 
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Fragen  zu  entscheiden.  Ich  zweifle  jedenfalls  nicht,  dass 
man  für  die  Wellenzabi eii  im  Vaeuam  die  berechneten  Werthe 
4858  und  9230  wiederfinden  wird. 

In  diesem  Zusammenhange  kann  ich  nicht  umhin  zu  be- 
merken,  dass  die  beiden  neuen  Grundstoffe,  sowie  auch  Argon 
ihren  Atomgewichten  nach  sich  einer  Kegelmässigkeit  unterzu- 
ordnen scheinen,  auf  die  ich  vor  einigen  Jahren  die  Aufmerk- 
samkeit gerichtet  habe.^)  Die  firagliche  Begehnäsaigkeit  kann 
folgendermaaasen  ausgedrückt  werden: 

Wenn  man  die  Jtmngewiehte  der  Grundeioffe,  welche  die 
ersten  Reihen  des  periodischen  Systems  büden,  auf  ganze  ZaMen 
abkürzt^  hehammt  man  für  die  Gfvndstoffe  ungerader  Vaienz  icit- 
gerade  Zahlen  von  der  Form  4  n — 1  und  für  diejenigen  gerader 
Valenz  gerade  Zahlen  von  der  Form  4n. 

Wegen  der  Unsicherheit  der  Atomgewichtsbestimmangen 
nnd  der  wachsenden  Grösse  der  Abweichungen  von  ganzen 
Zahlen  kann  die  Begel  mit  einiger  Sicherheit  nur  für  die  ersten 
22  Grandstoffe  (bis  zum  Eisen  incL)  yerfolgt  werden.  Sie 
zeigt  hier  drei  Ausnahmen,  nämlich  Be  (9  statt  8),  N  (14 
statt  15)  und  Se  (44  statt  48),  bietet  aber  Platz  für  He  (4) 
und  A  (20),  sowie  fllr  einen  Grundstoff  mit  dem  Atom- 
gewichte 3,  was  möglicherweise  für  Parhelium  passen  könnte. 
Ausserdem  fehlen  noch  Grundstoffe  mit  den  abgekürzten  Atom- 
gewichten 36,  44  und  47.    Man  hat  nämlich  folgende  Reihe: 


n 

1 

8 

8 

4 

5 

6 

7 

Gruudstoff 
P 
4n-  1 

Pa 

? 
8 

Li 
7,01 

n 
1 

B 

10.0 
11 

N 
14,01 
15 

Fl 
19,06 
19 

Na 
82,995 
28 

AI 
27,04 
27 

Grundstoff 
P 

4  w 

He 
4,0 

4 

Be 
9,08 

c 

11,97 
12 

0 

15,96 
16 

A 

19,94 
20 

Mg 
24,3 
24 

Si 

28,8 
28 

n 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

Grundstoff 
P 

4»  -  1 

P 
80,96 
81 

Cl 
85,87 
85 

K 
89,08 
89 

Sc 
48,97 
48 

47 

V 
51,1 
51 

Mii 
54,8 
55 

Grundstoff 
P 
An 

S 

31,98 
82 

86 

Ca 

39,91 
40 

44 

Ti 
48,0 
48 

Cr 

52.0 
52 

Pe 

r.5.88 
56 

1)  Rydberg,  Bibang  tili  Sv.  Vetensk.  Akad.  Handl.  IX.  Nr.  18.  1886. 
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Von  den  vorherigen  sechs  leeren  Plätzen  in  dem  vor« 
liegenden  Gebiete  sind  also  zwei  von  den  neuen  Grundstoffen 
He  und  A  wahi-scheinlich  dauernd  besetzt  worden. 

Diese  Stoffe  würden  dann  der  Analogie  nach  gerader 
Valenz  sein,  während  Parhelium  ein  Atomgewicht  3  und  un- 
gerade Valenz  besitzen  möchte.  In  Betreff  der  Einzelheiten, 
sowie  der  Eegelmässigkeiten,  die  sich  darbieten,  wenn  man 
die  Beihe  der  Grundstoffe  weiter  verfolgt,  will  ich  auf  den 
oben  erwähnten  Aufsatz  hinweisen.  Es  scheint  nicht  ganz 
unmöglich  zu  sein,  dass  sich  die  gegenwärtigen  Ausnahmen 
der  Bogel  fägen  könnten,  wenn  wir  bedenken,  wie  unvoll- 
ständig unsere  Kenntnisse  der  Metalle  der  sogenannten  seltenen 
Erden  (Be  und  Sc),  noch  sind  und  die  überraschenden  Ekii- 
decknngen  der  Verunreinigungen  des  Stickstoffs  im  Auge  be- 
halten. 

Es  ist  kaum  möglich,  dass  die  Annäherung  der  Atom-, 
gewichte  zu  ganzen  Zahlen,  die  Uebereinstinunung  in  der 
Anzahl  der  Grundstoffe  in  den  zwei  Beihen  von  Valenzen  und 

die  Gleichzeitigkeit  der  geraden  und  ungeraden  ganzen  Zahlen 
und  Valenzen  das  Werk  des  Zufalls  sein  könnte. 

Die  leeren  Plätze,  die  sich  zwischen  Sc  und  Ti,  sowie 
zwischen  den  entsprechenden  Gliedern  der  folgenden  Perioden 
des  Systems  noch  vorfinden,  scheinen  der  aufgestellten  Regel 
eine  neue  Stütze  zu  schenken,  indem  sie  den  zahlreichen 
Grundstoffen  der  seltenen  Erden  einen  wohlbedüritigen  Platz 
bereiten. 
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In  einem  früheren  Aufsatz^)  hatte  i<:'h  den  Satz,  dass  die 
Polarisationserscheinungen  an  dünnen  Metallniembranen,  welche 
ein  stroradnrchriossenes  Schwefelsäurevoltameter  in  zwei  Ab- 
tlieilungen  sclieiden,  sicli  durch  die  gegenseitige  Beeintlussung 
der  entgegengesetzten  Polarisationen  erklären  lassen,  gegen 
Hrn.  Luggin  zu  vertlieidigen  gesucht.  Seitdem  sind  zwei 
weitere  Veröifentlicbuiigeu  erfolgt,  die  meine  Deutung  für  un- 
zulässig erklären. 

1.  Hr.  K.  Ochs 2)  beschreibt  einige  Versuche  mit  Gold- 
blattdiaphragmen  in  ZnSO^-Lösungen.  Ich  muss  bemerken, 
dass  ich  in  meinen  Veröffentlichungen  ausschliesslich  von  Vor- 
gängen in  HgSO^-Lösungen  gesprochen  habe.  Hr.  Daniel  hat 
im  Physikalischen  Institut  zu  Berlin  auf  meine  Veranlassung 
den  Gegenstand  weiter  behandelt.  In  Berlin  sind  nur  die 
Versuche  mit  H,SO^-Lösungen  angestellt  worden;  diejenigen, 
welche  sich  auf  andere  Lösungen  beziehen,  hat  Hr.  Daniel 
in  NashTille,  Tennessee  ü.  S.,  ausgeführt.  Ich  habe  nur  die 
Publication  der  in  Berlin  angestellten  Versuche  in  diesen 
Annalen')  zugelassen,  da  die  in  Salzlösungen^)  erhaltenen  Er- 
gebnisse mit  Versuchen,  die  ich  selbst  angestellt  hatte,  nicht 
in  Einklang  zu  bringen  waren.  Ueber  diese  vereinzelten  Ver- 
.  suche  zu  berichten  hatte  ich  bisher  keine  Veranlassung,  um 
so  weniger,  als  Hr.  Daniel  in  seiner  ausführlichen  englischen 
Veröffontlichung  ihr  Ergebniss  mittheilt.   Er  sagt^:  „I  think 


Ij  L.  Arons,  Wied.  Ann.  57.  p.  201.  1896. 

2)  K.  0ch8.  Ztschr.  f.  Electrochemie  2.  p.  389.  1895/96. 

3)  Daniel,  Wied.  Anu.  49.  p.  281.  Ib93. 

4)  1.  c  werden  Vorverraehe  mit  solchen  erwShnt 

5)  Daniel,  Phy«.  Bev.  1.  p.  241.  1894. 
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Dr.  Arons  also  tried  the  gold-leaf  partition  in  a  solation  of 
a  Salt  of  copper  or  of  sÜTor,  and  obserred  that  the  metal  was 
deposited  on  the  partition.<<  Ich  kann  hinzufögen,  dass  ich 
bei  Wiederholung  dieses  Versuches  stets  das  gleiche  Besnltat 
erhielt  und  dass  ich  dieses  Ergebniss  von  vornherein  erwartet 
hatte.  Die  gegenseitige  Störung  der  Polarisationen  an  beiden 
Seiten  erscheint  mir  eben  bedingt  durch  das  beiderseitige 
Vorhandensein  Ton  Ionen,  welche  leicht  in  das  Metall  ein- 
dringen können.  ^)  Immerhin  könnten  die  Versuche  des  Hrn. 
Ochs  noch  eine  Bedeutung  für  meine  Erklärung  haben,  wenn  er 
nachgewiesen  hätte,  dass  die  Stromleitung  durch  dünne  Metall- 
membranen durch  Löcher  in  derselben  vor  sich  geht.  Hr. 
Ochs  bestimmt  aber  nur  die  Wertlie  der  Polarisation  an  dem 
MetallhÜlttchen  und  bezeichnet  als  das  wesentliche  Ergebniss 
seiner  Versuche  den  Beweis.  ,,dass  selbst  bei  den  geringsten 
Strömen  und  den  dünnsten  Metallfolien  immer  noch  Polari- 
sation stattfindet".  Für  den  praktischen  Zweck,  den  er  im 
Auge  liat .  mag  dieses  Ergebniss  der  Versuche  in  ZnSO^- 
Lösung  von  Bedeutung  sein  —  ich  hätte,  wie  gesagt.*  kein 
anderes  erwartet  —  für  die  Versuche  in  HgSO^- Lösungen 
beweist  es  nichts.  Wie  Hr.  Ochs  aber  auf  Grund  seiner 
Beobachtungen  den  weiteren  Schluss  zielien  kann,  „dass  der 
Strom  seinen  Weg  lediglich  durch  vorhandene  Löcher,  die 
sieb  mit  dem  Electrolyten  füllen,  nimmt**,  ist  mir  nicht  ver- 
ständlich.  Der  scheinbare  Widerstand*^  welchen  er  aus  der 
beobachteten  electromotorischen  Kraft  (durch  den  Polarisations- 
Strom  gemessen)  und  der  Intensit&t  des  Hauptstromes  be- 
rechnet, ändert  sich  in  so  eigenartiger  Weise,  dass  mir  der 
Schluss  viel  weiter  zu  liegen  scheint:  Der  Strom  geht  unter 
Hervormfung  von  Polarisationserscheinimgen  durch  die  Ketall- 
folie,  keinesfalls  aber  lediglich  durch  Löcher  in  derselben. 

2.  Hr.  Laggin y  welchem  die  Arbeit  des  Hm.  Ochs  be- 
reits bekemnt  waf  y  h&lt  an  seiner  ICrkl&rung  fest.  Hr  ver- 
öffentlicht *)  „zwei  weitere  Versuche  über  die  Polarisation 
dünner  Metallmembranen";  aus  den  Ergebnissen  folgert  er 
wiederum  die  Richtigkeit  seiner  Erklärung,  während  ich 


1)  Vgl.  unten  p.  688  f. 

2)  Luggiu,  Wied.  Ann.  57.  p.  700.  1896. 
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namentlich  betreffs  der  ersten  Versuchsreihe  nur  die  Kritik 
auf  p.  207  meines  früheren  Aufsatzes  wiederholen  kann.  Die 
Tabelle,  welche  die  Ergebnisse  der  ersten  Versuchsreihe  wieder- 
giebt,  lautet  nämlich  unter  Fortlassang  der  Stromdichtespalte, 
aber  unter  Hinzufügung  der  aus  dem  Text  entnommenen 
ersten  beiden  Zeilen: 


Stromstärke 

Potential- 

Scheinbarer 

in  Iffilliamp. 

diffBrenx 

Widentand*) 

0,0043 

(0,0021)  ^) 

'  51. 

0,Ö4 

(0,27) 

öll 

0,71 

0,601 

807 

1,30 

0,974 

714 

1,72 

1,289 

710 

2,48 

1,442 

543 

Auch  hier  wieder  der  Sprung  des  scheinbaren  Widerstandes 
in  die  Höhe,  yon  511  auf  807  Ohm!  Luggin  sucht  ihn  auf 
einer  Verengerung  der  CanSle  in  der  Goldmembran  durch 
Gasabscheidung  zurtLcksuftthren,  während  fElr  die  folgende 
schndle  Abnahme  des  scheinbaren  Widerstandswerthes '  die 
fortschreitende  Zerstörung  der  Membran  ins  Treffen  geführt 
wird.  Bei  der  Tab^e  aus  der  zweiten  Versuchsreihe  zeigt 
sich  der  Sprung  im  scheinbaren  Widerstandswerth  nicht  — 
er  würde  vermutblich  bei  Versuchen  mit  Stromst&rken  zwischen 
denen  von  Versuch  Nr.  5  und  6  zu  Tage  getreten  sein,  ent- 
sprechend einer  PotentialdiflPerenz  von  ca.  0,6  Volt  —  die 
schnelle,  auf  Zerstörung  der  Membran  zurückgeführte  Ab- 
nahme der  Werthe  wird  auch  hier  beobachtet. 

Einen  Zwang,  Porenleitung  bei  den  Versuchen  des  Hrn. 
Luggin  anzunehmen,  vermag  ich  nicht  zu  erkennen.  Auf- 
fällig ist  es  freilich,  dass  sich  die  von  Hrn.  Luggin  be- 
rechneten scheinbaren  Widerstände  —  wenn  man  die  von  ihm 
herausgegriffenen  Werthe  anerkennt  —  ungefähr  verhalten  wie 
die  specifischeu  Widerstände  der  Flüssigkeiten,  während  anderer- 
seits die  grossen  Polarisationswerthe  in  der  sehr  verdünnten 
Lösung  schon  bei  etwa  30  mal  geringerer  Stromdichte  auftreten. 


1)  Die  eiDgeklammcvten  Werthe  hat  Laggin  nicht  berechnet. 

2)  Nach  Absng  der  S8  Ohm  flir  die  FiOssigkettsechicht  (p.  705). 
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Keinesfalls  aber  ist  Hr.  Laggin  berechtigt,  selbst  wenn  seine 
Deutung  seiner  neuen  Versuche  richtig  sein  sollte,  eine  Be- 
rechnung des  mdgUchen  Ausgleiches  der  Polarisationen  an  der 
Membran  anzustellen,  die  auf  die  früheren  Versuche  von  ihm, 
Hm.  Daniel  und  mir  und  meine  Deutung  derselben  anwendbar 
wäre.  Bei  der  neuen  Versuchsanordnung  des  Hm.  Luggin 
•  bietet  nftmlich  die  Membran  auf  der  einen  Seite  der  Flüssigkeit 
eine  rund  500mal  grössere  Flftche  dar,  als  auf  der  anderen; 
Hr.  Luggin  weist  p.  704  f.  selbst  darauf  hin,  dass  die  Polari- 
sation auf  der  kleineren  Seite  bereits  sehr  gross  ist,  w&hrend 
sie  auf  der  grösseren  noch  recht  unbedeutende  Werthe  hat. 
Dass  unter  solchen  Ümst&nden  ein  erheblicher  Ausgleich  der 
Polarisationen  zu  Stande  kommen  sollte,  ist  Ton  Yoroherein 
ausgeschlossen;  die  für  den  Ausgleich  wesentlichste  Versuchs- 
bedingung  —  dass  sich  nämlich  auf  beiden  Seiten  der  Membran 
äquivalente  Mengen  von  H-  und  0-Ionen  unmittelbar  gegenüber- 
treten —  ist  nicht  erfüllt. 

3.  Für  eine  Anregung  lan  ich  Hm.  Luggin  zu  Dank 
verpilichti't  und  ich  habe  mich  l)<3eilt.  derselben  Folge  zu 
leisten.  Mit  Recht  vermuthet  Hr.  Luggin,  da^^s  mau  durch 
Auswai/.en  mit  anderem  Metall  solidere  Blätter  bekommen 
könne,  al>  ilunh  das  Schlagen,  wie  es  bei  Herstellung  des 
Blattgoldes  angewendet  wird.  Die  Hrn.  Sy  und  Wagner  i?i 
Berlin  liefern  nun  eine  (),Ü<il  mm  dicke  Platinfolie,  welche  auf 
Silber  gewalzt  ist;  das  Ag  lässt  sich  mit  verdünnter  HNOj 
beijuem  al):lt/en.  das  Platin  ist  von  grosser  Gleichmässigkeit. 
Mit  diesem  Material  habe  ich  folgende  Versuche  angestellt. 
Auf  die  eben  geschliffene  Seite  eines  kleinen  (ilastroges ,  der 
schon  bei  früheren  Versuchen  benutzt  worden  war^),  wurde 
über  die  kreisrunde  Bohrung  von  1,5  cm  Durchmesser  ein  Stück 
der  noch  auf  dem  Silber  befindlichen  Platinfolie  mit  einer 
dünnen  Siegel lackschicht  aufgekittet;  auf  den  über  die  Oeff- 
nung  reichenden  Rand  des  Metalles  wurde  wiederum  mit  einer 
dünnen  Siegellackschicht  eine  Glasplatte  mit  der  gleichen 
Bohrung  von  1,5  cm  Durchmesser  gekittet.  Nach  völligem 
Erkalten  des  Siegellacks  wurde  die  freie  Silberschicht  mit 
gelöst  und  das  Pt  gewaschen. 


1)  Arons,  1.  e.  p.  205. 
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Es  zeigte  sich,  dass  das  Platin  völlig  undurchlässig  für 
Licht  war:  unter  dem  Mikroskop  erwies  es  sich  bei  mehr  als 
hundertfiEicher  Vergrösserung  auBserordentlich  homogen;  nur 
wenn  die  ganze  Fläohe  bei  genauem  Absuchen  unter  Be- 
nutsung  des  mikrometrisch  Terschiebbaren  Objecttischchens 
keine  irgendwie  verdächtige  Stelle  zeigte,  wurde  die  Membran 
für  den  Versuch  Terwendet.  Bei  diesem  stand  der  erwähnte 
Glastrog  in  einem  grösseren;  in  beide  tauchte  je  eine  gut 
platinirte  Platinelectrode  von  15  cm'  Fläche.  Die  Füllung 
mit  Schwefelsäurelösung  wurde  möglichst  gleichmässig  vor- 
genommen,  letzte  Niveauunterschiede  durch  kleine  Heber  aus- 
geglichen, welche  Uber  Nacht  den  Inhalt  beider  Tröge  ver- 
banden. 

Von  den  Platinelectroden  führten  die  Leitungen  zu  einer 
Batterie  von  2  oder  11  Accumulatoren;  in  die  Leitung  war 
zur  Regulirung  und  Messung  des  Stromes  ein  Widerstands- 
kasten und  ein  Westongalvanometer  aufgenommen,  das  bei 
emplindlicher  Schaltung  etwa  15,  bei  weniger  empfindlicher 
etwa  0,3  Ohm  Widerstand  besitzt.  Vor  Beginn  der  Versuchs- 
reihen wurde  der  Widerstand  zwischen  den  Endelectroden,  so 
gut  es  ging,  in  der  Wh  eats  tone 'sehen  Brücke  mit  Telephon 
gemessen.  Die  Versuehsreibe  begann  mit  grossen  Wider- 
ständen im  äusseren  Stromkieis;  wo  in  der  Tabelle  neben  dem 
gleichen  Widerstandswerth  mehrere  durch  —  getrennte  Werthe 
für  die  Stromintensität  angegeben  sind,  ist  zwischen  den  Ab- 
lesungen je  eine  halbe  Minute  verstrichen:  die  erste  Ablesung 
ist  so  gut  wie  möglich  unmittelbar  nach  Stromschluss  gemacht; 
das  Galvanometer  ist  vorzüglicli  gedämpft,  sein  Zeiger  macht 
schnell  und  fast  ohne  Schwingungen  seinen  Ausschlag.  Nach- 
dem durch  Ausschalten  von  Widerstand  und  Uebergang  zur 
stärkeren  Batterie  die  höchsten  gewünschten  Stromstärken 
erreicht  waren,  wurden  zur  Controlle  der  Unveränderlichkeit 
der  Membran  einige  Messungen  mit  geringen  Stromstärken 
wiederholt.^)  Darauf  wurde  die  Membran  durchstossen  und 
entfernt  und  eine  gleiche  Eeihe  von  Messungen  vorgenommen. 
Endlich  wurde  in  derselben  Flüssigkeit  eine  M^sungsreihe 


1)  Auf  diesen  Vonug  des  Platins  fSlr  unsere  Yexsnehe  weist  sehon 
Daniel  (L  c.  p.  248)  hin. 
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ansgefülirt,  wenn  in  ganz  gleicher  Weise  wie  vorlier  an  Stelle 
der  Platinfolie  ein  Platinblech  von  0,1  mm  Dicke  über  die 
Oeffnnng  des  kleineren  Troges  gekittet  war.  Ich  gebe  das 
gesammte  Beobaohtungsmaterial  für  swei  Beihea  mit  sehr 
Tevscfaieden  concentrirten  Ldsnngen. 

Tabelle  I. 


Etwa  5  Proc.  H2S04-Ldsung.  Wident»nd  swisehen  den  Eodelectroden 
ca.  10  Ohm  (sehr  aeUeebtes  MinimuDi  im  TdephoD)^ 
Stromtntenntttt  (MiUiarap.). 


Nr. 

Ace. 

Ohm 

Platiiifolie 

Freie  Oefibung  'PUtinbleehO,lmm 

10000 

0.39 

0,40 

0.3-0,2—0.2 

l 

8000 

0,48 

0,49 

0,32-0,25—0,22 

3 

5000 

0,73—0,71 

0,8—0,75 

0,5—0,39—0,87 

4 

4000 

0,92—0,87 

1.0-0,95—0.92 

0,63-0,45-0.42 

5 

2000 

1,75—1,68  —  1,61 

1,98—1,82—1,78 

10,10—0,82—0,80 

« 

1000 

3,2—2.98-2,91 

3,9—8,4—3,21 

2,0-1,47-1,35 

7 

500 

5,7—4,95-4,80 

7,6-6.15—5,63 

3,0—2,3—2,14 

8 

200 

10— 1».')— 0.5 

17.5  —  12—11 

5—4,5—4 

9 

100 

17,5— 13--lü,ö 

d4— 22  — 21 

y— 5— 5 

10 

50 

88—17—15,5 

65—40—40 

18—7—6,5 

11 

20 

40-19-18 

150—83—82 

16-11  —  10 

12 

1000 

20-18—18 

21—20—20 

19—18—18 

18 

800 

90-87—86 

103—98—98 

87,5—87—86 

14 

löO 

135-  113—113 

135  —  129—129 

115—113  —  110 

15 

100 

175  —  165—163 

197—188—187 

167  —  162—160 

16 

50 

315—300—298 

360-348—347 

307—296—295 

17  1 

8 

50 

80—17,5—17,5 

1 

Bei  Versuch  1 — 7  hat  das  Gralvanometer  einen  Widerstand 
von  15  Ohm,  bei  den  übrigen  einen  solchen  Ton  0,3  Ohm. 
Die  Tabelle  zeigt  bereits»  dass  die  Stromintensit&t  anf&nglich 
(Versnch  1 — 4)  teat  die  gleiche  ist,  ob  die  OeflEhung  des 
kleineren  Troges  frei  oder  mit  Platinfolie  bedeckt  ist;  von 
Versuch  5—12  bleiben  die  Stromintensit&ten  bei  Verschluss 
mit  Platinfolie  zwischen  denen  bei  freier  Oeffhung  und  bei 
Versohlnas  mit  dickem  Platinblech,  bei  wachsender  Strom- 
dichte den  letzteren  nSheirttckend ;  von  12 — 16  verhSlt 
sich  ■  die  PlaÜnfolie  fast  wie  das  dicke  Blech.  Nr.  17  zeigt» 
dass  die  Platinfolie  durch  die  stftrkeren  Ströme  nicht  ver-^ 
ftndert  ist. 
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Tabelle  II. 

HjS04-LösuDg  etwa  0,05  Proc.    Widerstand  zwischen  den  Eudelectroden 
310  Ohm.   Stromintensität  (Milliamp.). 


Nr. 


1 
2 
8 
4 
5 
6 
7 
8 

9 


Ohm 


Platinfolie 


2 


10000 
8000 
8000  } 
4000 
2000 
1000  , 
800 
190  i 


0  { 


Freie  Oeffining  PlatiBbleeb  0,1  mm 


10 

11 

4000 

11 

8000 

12 

690 

13 

200 

14 

0 

15 

2 

10000 

16 

5000 

17 

1000 

18 

11    1  8000 

0.34—0,32—0,31 
0,40—0,39—0,39 
0,60—0,85—0,55» 

0,70—0,67—0,66 
1,2—1,08  —  1,06 
1,8—1,59  —  1,54 

8.6—  2,10-2,00 

3.7—  2,68—2,45 
5—3,25—2,85  . 
—2,62—2,48  I 
—2,88—2,31 
—2,26  —  2,23 


0,39-0,38—0,38 
0,48—0,45—0,43 
0,71—0,69—0,67 

0,89—0,81—0,80 
1,6—1,4—1,33 
2,8—2,28—2,12 
4,8—3,3—8,10 
6,5-4,7—4,5 
9—6,9—6,8 
—6,75—6,78 
—6,71-6,70 
--6,70 


4,65—4,32—4,31  4,88—4,73—4,72 


8,5—7,96—7,91 
—7,91 

18—18—17,5 

35—34  -34 
55 — 54 — 54 

0,37—0,35—0,34 
0,65—0,60—0,60 
2,0—1,66—1,60 

8,5—7,93—7,90 


9,2-8,72—8,71 


20 
39- 
65 


-20  -  20 

-38—38,0 

-63—63 


0,29—0,20—0,18 
0,35—0,21—0,21 
0,5—0,32—0,31 
0,6—0,4—0,40 

1.05—  0,7—0,69 

1.6—  1,11  —  1,03 
2,1—1,5—1,30 
3,1— 2,0— l.S 
4,5—2,5—2,18 

—1.9—1,78 
—1,66 

4,65-4,31—4,28 
8,1—7,78—7,72 

17,5—17—17 

35—34  —  33,5 
55 — 54 — 54 


0,80-0,30-0,30 
0,68—0,60—0,59 
8,6—8,2—8,2 

9,8—8,78—8,78 


Bei  Versuch  1 — 11  und  15 — 18  hat  das  GalvMiiometer  15  0hm, 
bei  12 — 14  0,3  Ohm  Widerstand.  Das  Bild  ist  dasselbe  wie 
in  Tab.  I;  in  den  ersten  Reihen  finden  wir  mit  und  ohne 
Platinfolie  ziemlich  gleiche  Werthe,  während  sich  in  den  Ver- 
suchen 12 — 14  die  Platinfolie  vom  dicken  Blech  nicht  unter- 
scheidet. 

Die  Versuche  15 — 18  zeigen  wieder,  dass  die  Folie  sich 
nicht  geändert  hat. 

Mann  kann  tthrigens  wenigstens  angenähert  die  Werthe 
der  Terschiedenen  Polarisationen  berechnen.  Bezeichnet  to 
den  ffesammtm  Widerstand  des  Kreises,  also  den  in  der  ,,Ohm" 
ttberschriebenen  Spalte  angegebenen  Werth  vermehrt  um  den 
Widerstand  der  Tröge  (10  bez.  310  Ohm)  und  des  Gkdvano- 
meters  (15  bez.  0,3  Ohm),  bezeichnet  ferner  A  die  electro- 
motorisdie  Kraft  der  Accumulatoren  (4  bez.  22  Volt),  J?,  e 
und  «  die  Werthe  der  Polarisation  an  den  Endelectroden, 
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dem  0,1  mm  dicken  Flatinblech  nnd  der  Platinfolie,  so  ergiebt 
jede  Reihe  der  Tabellen  folgende  Werthe: 

Ä  —  E  ^  foift^^   A  —  £  —  e  SS  wiiuk,   Ä    E  ~~  9  loif^ 

Bildet  man  diese  Werthe  und  aus  ihnen  J^.  E  +  e  und  />4-€, 
so  kann  man  e  und  «  ableiten,  wenn  man  von  E -\- e  und 
ii -f-  €  den  Werth  von  E  abzieht,  der  der  Stromstärke  ent- 
spricht, bei  welcher  E-\-e  bez.  E-^e  beobachtet  wurde:  es  ist 
das  nicht  immer  das  E  der  nämlichen  Zeile  in  der  Tabelle. 

So  erhalten  wir  aus  Tab.  I  und  II  folgende  Tab.  III  und  IV, 
indem  wir  für  i  immer  den  nach  einer  Minute  abgelesenen 
Werth  wählen. 

Tabelle  III.  Tabelle  IV. 


Nr. 

E 

8 

Nr. 

^1 

e 

1 

^^Ohm 

1 

0 

0,1 

2.0 

0,39 

257 

1 

0,1 

0,7 

2,1 

0,31 

2260 

2 

0,1 

0,1 

2,2 

0,48 

208 

2 

0.4 

0,6 

2,2 

0,39 

1540 

3 

0,2 

0,2 

2,2 

0,71 

282 

8 

0,5 

0,6 

2,3 

0,55 

1090 

4 

0,8 

0,2 

2,3 

0.87 

280 

4 

0,6 

0,6 

2,1 

0,66 

910 

5 

0,4 

0,4 

2,2 

1,61 

248 

5 

0,9 

0,6 

1,9 

1,06 

566 

6 

0,7 

0,3 

2,2 

2,91 

103 

6 

1,2 

1,1 

1,9 

1,54 

715 

7 

1,0 

0,5 

2,3 

4,80 

104 

7 

1,4 

1,2 

2,0 

2,00 

600 

8 

1,7 

0,8 

2,2 

9,5 

82 

8 

1,7 

1.8 

2,0 

2,45 

580 

9 

1,7 

0,9 

2,8 

12,5 

72 

9 

1,8 

1,7 

2,1 

2,62 

648 

10 

1,6 

1,5 

2,3 

15,5 

97 

10 

1.7 

1,7 

1,7 

4,31 

894 

11 

1,6 

1,9 

2,0 

18 

106 

11 

1.8 

1,8 

2,4 

7,91 

228 

12 

18 

138 

12 

2,0 

2,5 

3,0 

17,6 

148 

13 

86 

28 

13 

2,6 

2,0 

2,3 

34 

59 

14 

1,6 

2,4 

2,4 

113 

21 

14 

2,5 

.  2,7 

2,7 

54 

15 

168 

15 

15 

0,9 

1-0,4(0(0,4) 

OjU 

(1180) 

16 

I 

298 

8 

16 

0,8 

0,0  (0,8) 

0,60 

(500) 

17 

11,1 

0,8  (0,7) 

1,60 

1437) 

18 

|l,8 

2,0 

7,90 

(253) 

Namentlich  die  Werthe  der  Tab.  IV  zeigen,  wie  wenig  genau 
die  Messungen  sind;  doch  zeigt  die  Spalte  E,  dass  die 
Schwankungen  in  der  so  Terdttnnten  Lösung  wesentlich  an 
den  platinirten  Electroden  zu  suchen  sind.  Sehr  bemerkbar 
macht  sidi  in  Tab.  IV  Versuch  15  der  negative  (!)  Werth 
▼on  e;  die  Strinnintensit&t  fiel  mit  unbedeckter  Oeffhung  etwas 
Ideiner  aus,  als  bei  der  Bedeckung  mit  Platinfolie  (vgl.  Tab.  II 
Versuch  15).  Dass  hierbei  kein  principieller  Fehler  vorliegt,  er- 
kennt man,  wenn  man  die  zeitlich  am  nächsten  liegenden  Beob- 
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aehtimgen  nach  DurchstoBsung  der  Folie  mit  den  Versuchen  lö, 
16  und  17  der  Spalte  ^+  <  combinirt,  nämlich  die  Yersnche  1, 
3  und  6  der  Spalte  E\  dann  ergeben  sich  statt  der  Werthe 
▼cm  8  in  15,  16  und  17  die  daneben  in  Klammem  stehenden. 

Die  Tab.  III  nnd  IV' zeigen  unmittelbar,  wie  bei  geringen 
Stromdichten  die  Polarisation  an  der  0,001  mm  dicken  Folie 
weit  hinter  derjenigen  an  einem  0,1  mm  dickem  Blech  zurück- 
bleibt, sich  dieser  aber  bei  wachsender  Stromdiohte  nfthert, 
bis  sie  sich  endlich  gar  nicht  mehr  von  ihr  unterscheidet. 

In  der  mit  w  ttberschrieboien  Spalte  stehen  die  Werthe 
w=  1000  e/Zf,  welche  den  Widerstand  in  Ohm  bedeuten,  der 
die  Wirkung  der  Zwischenfolie  ersetzen  könnte.  Auch  hier 
finden  wir  die  von  Hin.  Luggin  beobachtete  Abnahme  des 
„scheinbaren  Widerstandes'*,  ohne  dass  sich  aber  die  Er- 
klärung des  Hrn.  Luggin  durch  Zerstörung  der  Membran 
anwenden  Hesse.  Die  Coutrollversuche  zeigen,  dass  die  Mem- 
bran ungeändert  geblieben  ist. 

4.  Schon  oben  (p.  GS3)  habe  ich  darauf  hingewiesen,  dass 
die  Ueberlegung  des  Hrn.  Luggin,  durch  welche  er  den  ge- 
ringen Antheil  eines  Diffusionsvorganges  an  der  Leitung  dar- 
zuthun  sucht,  wenn  überhaupt  zulässig,  doch  für  die  Deutung 
der  zur  Sprache  stehenden  Erscheinung  nicht  von  Belang  ist. 
Hr.  Luggin  sagt  (p.  708):  „Nach  meiner  Meinung  kann  man 
sich  nämlich  von  einem  solchen  Ausgleich  keine  andei'e  plau- 
sible Vorstellung  bilden ,  als  dass  die  vom  Strome  abgeschie- 
denen Gase  durch  die  Membran  difi'undiren  entsprechend  dem 
Drucke,  unter  welchem  sie  abgeschieden  werden.^^ 

Dem  gegenüber  verweise  ich  auf  die  auch  von  Hrn. 
Luggin  citirten  Versuche  Koot's,  über  welche  Helmholtz') 
berichtet.  Nach  diesen  Versuchen  durchdringt  electrolytisch 
an  eine  Pt- Platte  von  0,02  mm  Dicke  herangebrachter  H 
oder  0^  diese  Platte  (20  mal  dicker  als  unsere  Folie)  in 


1)  Helroholts,  Ges.  Abb.  1.  p.  885.  1882. 

2)  Hr.  Liiggin  bemerkt  p.  709:  „Der  Nachweis  einer  solehen 
]  )irt\K^ion  ist  bi.'^lier  nur  für  bcträclitliche  Wasserstoffpoiarisationen  an 
Metallen  der  Platingruppe  gelungen/*  Er  scheint  zunächst  ü)>er9ehen  zu 
haben,  dass  Helmhol tz  in  der  citirten  Arbeit  ausdrücklich  hervorhebt, 
dass  0  mit  derselben  Schnelligkeit  zur  gegenftberli^enden  Seite  dringt 
wie  H.  Dafür,  dass  Bhnliefae  Ersebeinmigen  aneh  bei  dem  friiber  von 
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wenigen  Minaten  derart,  dass  sich  an  der  entgegengesetzten 
Seite  die  betreffende  Polarisation  (H  oder  0)  leicht  nach- 
weisen l&sst.  Die  Wirkung  bleibt  ans,  wenn  das  Gas  nicht 
auf  electrolytischem  Wege  an  die  Platte  gebracht  wird.  Es 
ist  also  nicht  der  abgeschiedene  Wasserstoff,  der  hier  das 
Metall  durchdringt. 

Das  wird  um  so  plausibler ,  als  sich  in  der  RooVschen 
Untersucfauug  „die  Wirkung  von  zwei  Bunsen'schen  Mo- 
menten nur  unbedeutend  grösser  als  von  zwei  Daniells  zeigte**. 
Helmholtz  sa^'t  in  Bezug  hierauf:  „Das  letztere  kann  seinen 
Grund  darin  finden,  dass  bei  eintretender  electrolytischer  Gas- 
entwickelung die  entweichenden  Tlieile  der  Gase  sich  der 
Kraft  entziehen,  welche  sie  in  das  Platin  hineindrängte  und 
daher  weitere  Verstärkung  der  electroniotorischen  Kraft  wohl 
die  Wasserzersetzung  vermehrt,  aber  nicht  oder  nur  wenig 
die  Eindrängung  der  Gase  in  das  Platin  steigert  etc."  Es 
handelt  sich  nicht  um  eine  DiflFusion  von  abgeschiedenen 
Gasen,  die  freilich  sehr  langsam  verlaufen  dürfte,  sondern, 
um  Helmholtz'  Worte  zu  gebrauchen,  um  ,,eine  electrische 
Kraft,  welche  die  positiven  Wasserstotimoleciile  in  das  Platin 
hinein/jrc.v*/'*.  Dass  für  die  O-Ionen  von  Root  die  gleiche 
Beobachtung  gemacht  wurde.  hal>e  ich  bereits  betont. 

Welche  Verstärkung  muss  der  hier  beschriebene  Vorgang 
aber  erfahren,  wenn  in  die  ausserordentlich  dünne  Folie  von 
beiden  Seiten  die  entgegengesetzt  geladenen  Ionen  von  H  und  0 
eindringen!  Mehr  als  das:  sinkt  die  Dicke  der  Folie  unter 
einen  gewissen  Werth,  so  wird  man  von  Kräften  zwischen  den 
Ionen  und  dem  Metall  ganz  absehen  und  nur  die  Wirkung 
der  entgegengesetzt  geladenen  H-  und  O-Ionen  aufniumder 
zur  Erklärung  des  Polarisationsausgleiches  heranziehen  können. 
Das  ist  die  Auffassung,  Ton  der  ich  zu  meinen  ersten  Ver- 


air  beDutsten  Oold  erwartet  weiden  doifteiv  Ahf«  ich  nw  die  Aibeiten 
von  Fromme  (Wied.  Ann.  SO.  p.  608  £  vnd  p.  684.  1887)  an.  Aeltere 
unmittelbare  Beobachtungen  fitthrt  Fftrnday  in  der  VI.  Beihe  der  Ex- 
perimental  Refearches  (§§  611  und  612)  an.  In  dieser  Reihe,  welche  sich 
mit  der  katalytischen  Wirkung  von  Platin  bei  der  Knallgasverbrennung 
beschäftigt,  finden  sich  zahlreiche  Bemerk iiugen,  die  niutatis  mutandis 
auf  unsere  Versuche  angewendet  werden  können,  z.  B.  §§  619,  625 
bis  628^  668. 

Am.  d.  Fbyi.  ■.  Cbum.  N.  F.  88.  ^4 
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Buchen  in  dieser  Frage  geleitet  wurde.  Bislier  kenne  ich 
keine  Tbatsache,  welche  dieser  Peutung  der  Polarisations- 
erscheinungen an  dünnen  Metallmembranen  widerspricht, 
w&hrend  andererseits  behauptet  werden  darf,,  dass  unsere  Er- 
klftrung,  an  Bekanntes  anknflpfend,  alle  Erscheinungen  auf 
diesem  Gebiete  ungezwungen  darstellt. 

Man  kann  unsere  Anschauung  auch  folgendermaassen  aus- 
sprechen: Geht  ein  Strom  in  H^SO^-Lttoung  von  einer  Seite 
einer  sehr  dttnnen  Edebnetallplatte  zur  anderen,  so  beeinflussen 
sich  bei  mässigen  Stromdichten  die  beiderseitigen  Polarisationen 
in  einer  mit  zunehmender  Dicke  rasch  abnehmenden  Stärke 
in  der  Weise,  dass  die  Doppelschichten  sich  entweder  gar 
nicht  oder  nur  unvollkommen  ausbilden.  Bei  zunehmender 
Stromdichte  wird  ein  Punkt  erreicht,  bei  welchem  die  heran- 
geführten Ionen  so  zahireicli  sind,  dass  sich  trotz  des  Aus- 
gleiches zwischen  einer  grossen  Zahl  derselben  die  Doppel- 
schichten völlig  ausbilden. 

Die  kritische  Stroradichte  ist  nicht  scharf  definirt.  Es 
scheint,  als  ob  die  völlige  Herstellung  der  Doppelschirbten 
innerhall)  eines  gewissen  Intervalls  plTitzlich  vor  sicli  geht  (Ver- 
züge). In  dem  Augenblick  der  Herstellung  der  Doppelschich- 
ten steigt  die  Potential differenz  auf  den  zur  Wasserzersetzung 
nötliigen  Werth  und  die  Entwickelung  von  Gasblasen  wird 
beobachtet.  Von  diesem  Augenblick  an  verhält  sich  die  Folie 
wie  ein  dickes  Metallblech  —  eine  gegenseitige  Beeinflussung 
der  Polarisationen  ist  nicht  mehr  zu  beobachten;  vermuthlich 
wird  die  Doppelschicht,  wenn  einmal  ausgebildet,  für  Verluste 
nach  der  Metallseite  hin  durch  Gewinn  von  der  Flüssigkeit  her 
leicht  ergänzt. 

Ich  habe  diese  Ausführungen,  welche  ich  bereits  in  meiner 
letzten  Hittheilung  zur  Erläuterung  der  früheren  Luggin 'sehen 
Versuchsergebnisse  gemacht  habe,  etwas  zusammenhängender 
und  ausführlicher  wiederholt,  weil  Hr.  Luggin  in  seiner  Ent- 
gegnung sie  als  eine  „Erklärung''  nicht  anerkannte;  ich  hoffe, 
dass  die  neue  Fassung  alle  Bedenken  beseitigt. 
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Es  ist  bekannt,  dass  Eisensorten,  die  nur  wenig  in  ihrer 
chemisehen  Znsammensetzang  voneinander  abweiehen,  ein  ganz 
yerscliiedenes  magnetisches  Veihalten  zeigen  können.  Während 
aber  Eisen-  und  Stahlsorten  der  verschiedensten  Art  auf  ihre 
magnetischen  Eigenschaften  geprüft  worden  sind  (ich  erinnere 
nur  an  die  eingehenden  Untersuchun^'en  Ho{)kinsoii's),  ist 
das  galvanisch  niedergeschlagene  Eisen  veihältnissmässig  wenig 
untersucht  worden ,  und  die  Angaben ,  welche  sich  darüber 
in  der  Literatur  vorfinden,  gehen  zum  Theil  weit  auseinander. 
Nur  so  viel  scheint  man  mit  einiger  Sicherlieit  schliessen  zu 
können,  dass  das  Eisen,  je  nach  den  Lösungen,  aus  denen  es 
niedergeschlagen  wird,  ein  versdiiedenes  magnetisches  Ver- 
halten zeigt.  Die  meisten  Forsclier,  so  iiesonders  Holz^)  und 
Beetz*),  sprechen  dem  galvanischen  Eisen  eine  bedeutende 
Ooercitivkraft  und  eine  grosse  Härte  zu.  Der  letztgenannte 
Forscher  gibt  ferner  an,  dass  aus  salmiakhaltigen  Lösungen 
niedergeschlaf2:enes  Eisen  in  besonders  hohem  (Trade  des  per- 
manenten Magnetismus  fähig  sei,  das  aus  salmiakfreien  Lö- 
sungen gewonnene  aber  in  geringerem  Maasse.  Andere  An- 
gaben dagegen  stehen  in  einem  entschiedenen  Widerspruch  zu 
diesen  Ansichten.  So  sagt  Kr&mer^),  dass  aus  EÜsenchlorttr- 
lösung  niedergeschlagenes  Elisen  so  weich  sei,  dass  man  es  an 
den  Rändern  mit  einem  Messer  schneiden  könne. 

Ferner  gibt  Klein^)  an,  dass  Eisen,  aus  einer  Mischung 
von  Eisenvitriol  and  schwefelsaurer  Ammoniaklösiing  nieder- 
geschlagen, keinen  permanenten  Magnetismns  sn  besitsen 

1)  Holz,  Popp.  Ann.  151.  p.  69.  1874. 
.     2)  Beetz,  Pogg.  Ann.  111.  p.  365.  1860;  152.  p.  484.  1874. 

3)  Krämer,  Dingl.  polyt.  Journ.  III.  1861. 

4)  Klein,  Bull,  de  l  Acad.  de  St.  P^tersbourg.  IS.  1868. 
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8chem6y  nnd  y.  Jakobi^)  glaubt,  dass  galvanisches  Eilsen  sich 
wie  weiches  Eisen  Teihalte  und  zn  Inductionsapparaten  etc. 
Terwendet  werden  könne. 

Bei  diesen  Terschiedenen  und  zum  Theü  sich  wider« 
sprechenden  Angaben  schien  es  mir  von  Interesse  zu  sein, 
das  magnetische  Verhalten  galvanischer  Eisenniederschläge 
einer  eingehenden  Untersuchung  zu  unterwerfen  und  nament- 
lich die  Susceptibilität  und  specifische  Magnetisirung  desselben 
in  absolutem  Maasse  auszudrücken,  was  meines  Wissens  bisher 
noch  nicht  geschehen  ist.  Es  lag  nahe,  auch  die  dem  Eisen 
verwandten  Metalle,  die  des  Ferromagnetismus  fähig  sind,  wie 
Nickel  und  Cobalt,  mit  in  den  Bereich  der  Betrachtung  zu 
ziehen. 

Der  eigentlichen  Untersuchung  aber  mag  eine  kurze  Be- 
schreibung der  Herstellung  der  galvanischen  Niederschläge  aus 
den  benutzten  Lösungen  vorangehen,  zumal  da  man  eine  ganze 
Reihe  von  Vorsichtsmaassregeln  anwenden  muss,  um  wirklich 
glänzende,  metallische  Niederschläge  zu  erhalten,  während  sich 
bei  Nichtbeachtung  derselben  meist  schwarze,  nicht  homogene 
Niederschläge  bilden. 

Heretellung  der  galvanischeu  ]^^ieder8chläge. 

Die  Eisensalzlösungen,  die  bei  der  Herstellung  galvani- 
scher Niederschläge  wohl  am  häufigsten  angewandt  werden, 
sind  die  Böttger'sche^)  Lösung,  bestehend  aus  schwefelsaurem 
Eisenozydul  oder  Eisenchlorür  mit  Salmiak  in  concentrirten 
Lösungen,  die  von  Stammer*),  ferner  die  Jakobi-Klein'sche 
Lösung  aus  Eisenvitriol  und  Bittersalz  zusammengesetzt,  und 
einige  andere,  TOn  denen  hier  besonders  eine  salmiakhaltige 
Eisenvitriollösung  erwähnt  sein  mag,  bei  der  in  einem  halben 
Liter  destillirtem  Wasser  13  g  EisenTitriol  und  ^  g  Salmiak 
enthalteii  sind. 

Fttr  die  vorliegende  Arbeit  wurden  Eisenniederscblftge 
ans  folgenden  drei  Lösungen  dargestellt:  1.  aus  schwefel- 
saurem Eisenoxydul  (Eisenvitriol  FeSO^  H-  7H|0)  mit  und 

1)  V.  Jakobi,  Pogg.  Ann.  149.  p.  341.  1872. 

2)  Böttircr,  Polyt.  Notizbl.  1,  Nr.  4  u.  Pogg.  Ann.  6<,  p.  117.  184ß; 
Dingl.  polyt.  Jouiu.  i>9. 

3)  Stammer,  Dingl.  polyt.  Jonm.  161« 
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ohne  Salmiak  in  verschiedaien  Goncentrationen,  2.  ans  Eisen- 
cfaloTÜr  (Fe01,+ ^HjO)  eben&Ue  mit  und  ohne  Salmiak,  8.  aus 
EiBenammoniumsnlfat  Für  die  Nickehiiederschl&ge  wurde  Nickel- 
ammoninmsnlfat  und  fikr  die  Gobaltniederschläge  Cobaltosnlfat 
benutzt 

Es  stellte  sich  nun  bei  allen  Versuchen  als  absolut  er- 
forderlich heraus,  dass  die  benutzten  Krystalle  chemisch  rein 
sein  mussten,  wenn  glatte  Niederschläge  erzielt  werden  sollten. 
Hatten  die  Salze  längere  Zeit  gestanden,  so  wurden  sie  meist 
durch  Verwitterung  trflbe  und  unbrauchbar  und  mussten  durch 
Umkrystallisiren  gereinigt  werden.  Es  mag  gleich  hier,  um 
Irrthümer  auszuschliessen ,  erw&hnt  werden,  dass  nicht  selb- 
ständige Platten  von  galvanischem  Eisen  untersucht  wurden, 
sondern  lediglich  galvanische  Metuli iiberzüge,  die  in  verschieden 
dicken  Schichten  auf  der  Kathode  niedergeschlagen  wurden. 
Letztere  bestand  bei  allen  Versuchen  aus  cylindrischen  Messing- 
oder  Kupferstäben  von  ungefähr  12  cm  Länge  und  einem 
Durchmesser  von  2 — 4  mm.  Als  Anoden  wurden  Platten  l)e- 
nutzt,  welche  bei  Viisenniederschliigen  aus  reinem  Eisen,  bei 
Nickel-  und  Cobaltnieilerschlägen  aus  Nickel,  bez.  Cobalt 
bestanden.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  positive  wie 
negative  Electrode  vor  dem  Gebrauche  auf  das  sorgfältigste 
gereinigt  werden  musste.  Namentlich  i'^t  die  absolute  Reinheit 
der  Kathode  aber  zum  guten  Gelingen  der  Niederschläge  un- 
bedingt erforderlich. 

Die  Electrolyse  der  Eisensalze  wurde  dann  in  folgender 
Weise  ausgeführt.  Zwei  mit  der  betreffenden  Lösung  gefüllte 
Gläser  standen  durch  eine  gebogene  Glasröhre  yoU  gleicher 
Flüssigkeit,  die  beiderseits  mit  Pergamentpapier  verschlossen 
war,  in  Verbindung.  In  das  eine  Glas  tauchte  die  positive, 
in  das  andere  die  negative  Electrode.  Bei  einer  Anzahl  von 
Versuchen  wurden  die  beiden  Gläser  durch  eine  U- förmig 
gebogene  Röhre  ersetzt,  in  deren  einen  Schenkel  die  Anode, 
in  deren  anderen  die  Kathode  hineingebracht  wurde.  Doch 
durfte  bei  dieser  Anordnung  die  Zeit  der  Electrolyse  nicht 
allzu  lange  ausgedehnt  werden,  da  sonst  infolge  der  Wanderung 
der  Ionen  die  Flüssigkeiten  in  den  beiden  Armen  der  Röhre 
sich  aüstauschten  und  an  der  Kathode  sich  ein  schlammiger 
Niederschlag  bildete.   Für  die  meisten  Stühe  jedoch,  deren 
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Herstellung  weniger  als  eine  Stunde  Zeit  erforderte,  koonte 
diese  Methode  unbedenklich  in  Anwendung  gebracht  werden. 
Als  Stromerzeuger  wurden  ausschliesslich  Daniell'sche  oder 
Bnnsen'sohe  Elemente  benutzt,  ausserdem  aber  in  den  Strom- 
kreis für  gewöhnlich  noch  ein  Ampiremeter  zur  Messung  der 
Stromintensit&t  und  ein  Begnlirwiderstand  eingeschaltet- 

Die  grössere  Anzahl  der  Niederschllge  wurde  bei  ge- 
wöhnlicher Zimmertemperatur  hergestellt  Bei  einigen  Ver- 
suchen aber  wurde  die  zu  electrolysirende  Flüssigkeit  in  einer 
Eftltemischung  bis  nahe  auf  0*^  abgekühlt  Die  Niederschläge 
schienen  dann  etwas  glatter  zu  werden.  ^)  Immerhin  aber  war 
der  Unterschied  so  gering,  dass  ich  das  bessere  Ausscheiden 
des  Metalles  bei  niedriger  Temperatur  nicht  als  unbedingtes 
Gesetz  hinzustellen  w<|ge. 

Was  die  Concentration  der  Lösungen  anbetrifft,  so  be- 
nutzte ich  vielfach  die  oben  angeführte,  die  13  g  Eisenvitriol 
und  6  g  Salmiak  in  einem  halben  Liter  Wasser  enthält.  Doch 
habe  ich  auch  aus  ganz  concentrn  ten  und  aus  ganz  verdünnten 
Eisensalzlösungen  gute  Niederschläge  erhalten,  sodass  meiner 
*  Ansicht  nach  zu  dem  Gelingen  der  Metallüberzüge  die  Con- 
centration der  verwandten  Lösung  von  verhältnissmässig  unter- 
geordneter Bedeutung  ist. 

Eine  weit  wichtigere  Rolle  aber  als  Temperatur  und 
Concentration  spielt  die  bei  der  Electrolyse  beiiiu/te  Strom- 
Btärke.  Bei  ganz  geringen  Intensitäten  bildeten  sich  die 
Niederschläge  sehr  langsam  und  wurden  oft,  wahrscheinlich 
infolge  der  allmählichen  Verunreinigung  der  Flüssigkeit,  schwarz 
und  schlammig.  Am  besten  erwües  sich  für  die  Eisennieder- 
schläge eine  Stromstärke  von  etwa  0,1—0,2  Amp.  Bei  stär- 
keren Strömen  störte  die  lebhafte  Wasserstoffentwickelung  an 
der  Kathode,  und  das  Metall,  welches  sich  niederschlug,  war 
zwar  glänzend  und  rein,  aber  wenig  cohärent  und  von  körniger 
oder  pulverförmiger  Structur;  bei  längerem  Electrolysiren  lösten 
sich  sogar  kleine  Stücke  und  Streifen  des  Metailes  von  der 
Kathode  ab.  Die  Untersuchung  solcher  Stückchen  ergab,  dass 
sie  durchweg  äusserst  spröde  und  so  hart  waren,  dass  man 
mit  ihnen  sogar  gewöhnliches  Qlas  (Härte  etwa  5)  zu  ritzen 
vermochte. 

1)  Vgl.  Koepsel,  Wied.  Ann.  26.  p.  478.  1885. 
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Für  Nickel  und  Cobalt  waren  die  Stronidichten,  bei  denen 
ich  die  besten  Niederschläge  erhielt,  wesentlich  grösser  als 
beim  Eisen,  überhaupt  mosstea  wegen  der  starken  Polarisation 
des  Nickels^)  stärkere  Ströme  Terwandt  werden. 

Schliesslich  versuchte  ich  noch,  in  ähnlicher  Weise  Nieder* 
schlage  von  Nickeleisen  aus  einer  Mischung  von  Nickelammoninm- 
sulüftt  und  Eisenvitriol  herzustellen.  Als  Anoden  verwandte 
ich  anfeiuanderge legte  oder  nebeneinandergestellte  Platten  von 
reinem  Eisen  und  NickeL  Die  Niederschlikge,  welche  ich  so 
auf  der  Kathode  erhielt,  waren  gut  susammenb&ngend  und 
metallisch  gl&nzend  und  enthielten  thatsftchlich,  wie  die  Untere 
suchung  ergab»  Eisen  und  Nickel.  In  entsprechender  Weise 
gelang  es  mir,  aus  einer  Mischung  von  Cobaltosul&t  und 
Eisenvitriol  Cobalteisen  darzustellen. 

Anocdaunf  und  Methode. 

Die  Anordnung  der  Versuche,  im  wesentlichen  der  Methode 
von  Job.  Müller'^  entsprechend,  war  folgende.  Zu  beiden 
Seiten  eines  Wiedemann'sclien  aperiodischen  Spiej^elgalvano- 
meters  waren  zwei  einander  möglichst  gleiche  Dralitspiralen 
von  bekannten  Dimensionen  aufi^estellt,  durch  welche  hinter- 
einander der  zur  Maefnetisii  un;^'  benutzte  und  von  melireren 
Bunsen 'sehen  Elementen  erzeugte  Strom  hindurchgescbickt 
werden  konnte.  So  wurde  die  Ableni<untr,  die  die  Rolle  für 
sich  allein  auf  das  Galvanometer  ausüben  würde,  aufgehoben, 
oder  doch  wenigstens  auf  ein  Minimum  beschränkt.  Das 
Galvanometer  selbst  wurde  mittels  eines  äusserst  zuverlässigL-n 
Amperemeters  von  Carpentier  in  Paris  auf  Ampere  geaicht. 
Ausserdem  befand  sich  in  dem  Stromkreis  noch  ein  Regulir- 
widerstand  von  0,1—5000  Ohm,  welcher  in  bequemer  Weise 
eine  Aenderung  der  Stromstärke  ermöglichte.  Der  zu  unter- 
suchende Kupfer«  bez.  Messingstab  wurde  nun  mitsammt  dem 
Eisenüberzug)  der  durchschnittlich  eine  Länge  von  4  cm  hatte, 
bis  in  die  Mitte  der  einen  Bolle  gebracht  und  die  Ablenkung 
beobachtet,  welche  durch  das  Eisen  in  der  ersten  Hauptlage 


1)  Vgl.  £.  Tegel,  „Ueber  die  galvaniaebe  Pokriiation  von  Nickel, 
Cobalt  und  Eisen".  Inaug.-Digsert.  Greifswald  1895;  ferner  BeibL  1896. 

2)  Vgl  Mfiller-Pouillet,  Lehrb.  der  PI171.  1889. 
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bei  bekannter  Stromstärke  hervorgerufen  wurde.  Die  Scala 
des  Fernrohres  befand  sich  in  einer  Entfernung  von  226  cm 
vom  Spiegel  des  Instrumentes. 

Von  der  vollständigen  Anwendbarkeit  dieser  Anordnung 
überzeugte  ich  mich  dadurch,  dass  ich  für  mehrere  Stäbe 
weichen  Eisens  in  verschiedenen  Entfernungen  vom  Galvano- 
meter die  temporären  magnetischen  Momente  ermittelte  und 
gut  ilbereinstimmende  Eesultate  erhielt. 

So  konnte  ich  denn  zu  der  Untersuchung  der  galvanischen 
Eisenniederschläge  übergehen.  Zuvor  aber  noch  einige  Worte 
über  die  Factoren,  welche  bestimmt  werden  sollten,  und  über 
etwaige  Fehlerquellen,  die  aus  der  Anordnung  der  Versuche 
entstehen  könnten.  Wird  ein  Eisenstab  in  ein  magnetisches 
Feld,  etwa  in  eine  von  einem  electrischen  Strome  durchflossene 
Drahtspirale  gebracht,  so  wird  derselbe  magnetisch  und  die 
Grösse  seiner  Magnetisirung  ist  von  der  Intensität  des  be- 
nutzten Stromes  abhängig.  Es  zeigt  sich  aber,  dass  mit 
wachsender  Feldstärke  die  Magnetisation  nicht  ins  Unbegrenzte 
zunimmt,  sondern  sich  allmählich  einer  oberen  Grenze  nähert, 
die  bei  weichem  Eisen  viel  schneller  erreicht  wird,  als  bei 
hartem  Stahl.  Die  durch  geeignete  Messungen  erhaltenen 
Zahlenwerthe  der  magnetisirenden  Kraft  und  der  Magnetisation 
kann  man  zum  Au&eichnen  von  Ourven  benutzen,  indem  man 
die  Feldstärken  als  Abscissen,  die  zugehörigen  specifischeu 
Magnetisirungen  aber  als  Ordinaten  aufträgt.  Zur  besseren 
Vergleichung  der  verschiedenen  Resultate  schien  es  mir  an- 
gebracht, alle  Messungen  im  absoluten  C.-G.-S.-Maasssystem 
zu  geben.  Zu  diesem  Zwecke  ist  zunächst  die  Feldstärke  im 
Innern  der  Magnetisirung^spirale  zu  berechnen.  Mau  erhält 
dieselbe  bekaimtlich  aus  der  Formel 


wo  n  die  Zahl  der  Drahtwindungen  pro  Centimeter,  21  die 
Länge  und  r  den  Radius  der  Spirale  bedeutet.  Die  Intensität 
des  electrischen  Stromes,  ist  dabei  in  absoluten  Einheiten 
zu  messen,  wobei  zu  berücksichtigen  ist.  dass  10  Amp,  eine 
electromagnetische  Einheit  der  Stromstärke  bedeuten.  Bei 
der  von  mir  benutzten  MagnetisiruugsruUe  betrug  n  =  14,5 
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sodass  also  ein  Strom  von  1  Amp.  eiuer  Fekl^til^ke  von  etwa 
18  absoluten  Einheiten  entspricht.  Da  die  Induction  tler 
Maj^netisirungsspirale  durch  die  Compensationsspirale  aut- 
gehoben wurde,  so  kam  es  nur  darauf  an,  die  Feldstärke  H 
und  die  in  der  Arbeit  mit  /  bezeichnete  Grösse  der  Magne- 
tisation,  d.  h.  die  specitische  Magnetisirung  des  Eisens  zu 
suchen.  Bei  der  Bestimmung  von  /  beachte  man,  dass  es 
zugleich  das  auf  die  Vohimeneinheit  reducirte  magnetische 
Moment  darstellt  Das  Moment  eines  Stabes  ist  aber  leicht 
aus  der  Ablenkung  der  Galvanometemadel  nach  der  Formel: 

oder  für  weitere  EIntfemungen'auch  aus  der  Gleichung 

if-|r'(l-2-;i).tg« 

ZU  bestimmen,  wo  T  die  Horizontalcomponente  des  Flrd- 
magnetismus  und  /  den  Polabstand  bedeuten.  Sind  so  die 
Grössen  H  und  /  berechnet,  so  findet  man  aus  der  Gleichung 
J=x  ]I  leicht  Xj  d.h.  die  Magnetisirungsfunction  oder  Suscepti- 
bilität,  und  aus  ju  »  1  -f  49r»  d.  h.  die  Penneabilit&t  des 
Eisens. 

Da  es  für  alle  folgenden  Untersuchungen  von  Wichtigkeit 
war  zu  wissen,  ol)  nicht  vielleicht  das  Material  der  Kathode 
auf  die  niedergeschlagenen  Eisenmassen  irgend  welchen  Einfluss 
hervorriefe  y  so  wurden  unter  möglichst  gleichen  Bedingungen 
Metallliberzüge  auf  einem  Kupfer-,  einem  Messing*  und  einem 
Eohlenstabe  hergestellt  Es  zeigte  sich  nun  ein  Yollständig 
übereinstimmendes  Verhalten  dieser  drei  Stli.be,  sodass  eine 
Beeinflussung  der  Niederschläge  durch  das  Material  der  Kathode 
als  ausgeschlossen  erscheint.  Femer  war  darauf  zu  achten, 
ob  nicht  etwa  die  Kupfer-  und  Messingstäbe  schon  für  sich 
allein  einen  Ausschlag  der  GalTanometemadel  ergeben  würden. 
Allerdings  beobachtete  ich,  dass  bei  starken  magnetisirenden 
Kräften  die  blossen  Stäbe,  wahrscheinlich  infolge  geringer 
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Beimengungen  von  Eisen,  eine  wenn  auch  sehr  kleine  Ab- 
lenkung der  Nadel  hervorbrachten.  Diese  Wirkung  war  aber 
bei  schwachen  inducirenden  Kräften  so  gering,  dass  sie  un* 
bedenklich  ausser  Acht  gelassen  werden  konnte*  Wo  aber 
grössere  Stromintensitäten  angewendet  wurden,  mnsste  ein 
Oorrectionsglied  angebracht  werden,  welches  durch  die  Ab- 
lenkung, die  der  Kupferstab  allein  Terursacht,  gegeben  ist. 
Nachdem  so  etwaige  Bedenken  beseitigt  waren,  konnte  ich  an 
die  Ausftkhrong  der  eigentlichen  Messungen  gehen. 


Hagntüwdies  Verhalten  der  Bieenniedereelillge. 

a.  Niederschläge  aus  EiseuvitrioL 

Die  aus  schwefebaurem  Eisenozydul  gewonnenen  Nieder- 
schläge zeigten  von  Tomherein  ziemlich  bedeutenden  per- 
manenten Magnetismus.  Aus  dem  Electrolyt  entfernt  und  in 
die  Magnetisirungsspirale  gebracht ,  Terursachten  sie,  ohne 
magnetisirt  zu  sein,  eme  Ablenkung  der  Nadel,  die  dem  Ge- 
wichte der  Niederschläge  sehr  nahe  proportional  war.  So  er- 
gab beispielsweise  ein  Stab  mit  11  mg  fiisen  eine  ursprüng- 
liche Ablenkung  von  sieben  Scalentheilen,  zwei  andere  Ton  41 
und  60  mg  Gewicht,  aus  derselben  Lösung  hergestellt,  einen 
Ausschlag  von  24  bez.  36  Scalentheilen.  Dieselbe  Erscheinung 
beobachtete  ich  im  weiteren  Verlauf  der  Untersuchungen  bei 
allen  anderen  Stäben  in  mehr  oder  minder  hohem  Grade.  I^s 
genügt  also  schon  die  richtende  Kraft  des  Erdmagnetismus, 
um  die  Eiseuniederschläge  bei  ihrer  Entstehung  zu  beeinflussen 
und  ihnen  ein  dauerndes  magnetisches  Moment  zu  verleihen. 
Für  die  weiteren  Versuche  stellte  ich  zunächst  drei  Eisen- 
niederschläge aus  einer  salmiakhaltigen  Lösung  her,  die  alle 
angenähert  dieselbe  Länge  besassen,  gleichmässig  metallisch 
glänzten  und  so  cohärent  waren,  dass  mau  mit  der  Lupe  keine 
Unregelmässigkeiten  in  der  Structur  erkennen  konnte.  Alle 
drei  w:iren  auf  Messingstäbe  niedergeschlagen  und  hatten  ein 
Gewicht  von  4  bez.  16  und  60  mg.  In  den  nachfolgenden 
Tabellen  sind  diese  Stäbe  der  Beihe  nach  mit  I,  U  und  III 
bezeichnet. 
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Tal)el]e  1  (Stal  \ 


• 

f 

H 

p 

J 

0 

0 

i  

-1 

-94 

0,2 

3,6 

0 

0 

0,4 

7,2 

1 

+  94 

0,6 

10,8 

2 

188 

0.8 

IM 

3 

282 

1,0 

18 

3,9 

866 

1,2 

21,6 

5,0 

469 

1,4 

25,2 

6,0 

562 

1,6 

28,8 

T,2 

677 

1,8 

32,4 

6,1 

761 

2,0 

86 

9,0 

846 

2.2 

89,6 

0,7 

912 

2^6 

46,8 

11,1 

1043 

8,0 

64 

12,4 

1156 

4,0 

72 

14,5 

13H3 

5,0 

90 

16 

1500 

Die  erste  \'erti culreihe  enthält  unter  der  Rubrik  i  die  be- 
nutzten Stromintensitäteii  in  Ampere  ausgedrückt,  die  zweite 
unter  //  die  Feldstärken  im  absoluten  Maass,  die  dritte  unter  p 
den  Ausschlag  der  Galvanometeruadei  uod  die  Tierte  schliess- 
lich die  specihsche  Magnetisimng  des  Eisens  ebenfalls  im 
C.-G.-S.-Sy8tem.    Man  ersieht  aus  der  Tabelle,  dass  etwa  bis 
zu  einer  Feldstärke  von  40  Einheiten  die  Magnetisation  des 
Eisens  ziemlich  proportional  mit  der  Stromiutensit&t  wächst. 
Später  steigt  die  specifische  Ha^etisirung  langsamer  anv  olme 
sich  jedoch  schon  merkbar  asymptotisch  einer  oberen  Grenze 
zu  nähern.  Selbst  bei  einer  Feldst&rke  von  90  cm  ~  V«  g  '/i  sec  -  ^ 
ist  der  S&ttigungspunkt  noch  nicht  erreicht,  w&hrend  man  bei 
weichem  Eisen,  wie  es  beispiekweise  zu  Inductionsapparaten  be- 
nutzt wird,  schon  mit  einer  Feldstftrke  von  zehn  Einheiten  der 
Sättigung  ziemlich  nahe  kommt.  Das  galyanische  Elisen  gleicht 
abo  in  dieser  Beziehung  mehr  dem  harten  Stahl,  als  dem 
weichen  Eisen.   Die  Warthe  f&r  die  MagnetiBimngsfunction  « 
sind  für  die  in  der  Tabelle  angegebenen  Feldstärken  der  Beihe 
nach  folgende: 


JI«  7,2 

10,8 

14,4 

18 

21,6 

X  =  13 

17,4 

19,6 

20,3 

21,7 

H  =  25,2 

2S,2 

32,4 

36 

39,6 

X  =  22,3 

23,5 

23,5 

23,5 

23,0 

H  m  46,8 

54 

72 

90 

««22,8 

21,4 

18,9 

16,7 

1)  Vgl  die  graphiidie  DafsteUang  am  £nde  der  Arbeit. 
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Diese  Wertiie  sind  im  allgemeinen  etwas  höher,  als  die 
entsprechenden  für  Giisseisen.  Für  weiches  Eisen  dagegen  ist 
hei  geringer  Feldstärke  die  Susceptihilitttt  weit  grösser,  bei 
starken  magnetisirenden  Eiüften  nngeföhr  ebenso  gross,  wie 
die  des  galvanischen  Eisens.  Üeberhaupt  ist  bei  letzterem 
das  Maximum  von  das  für  weiches  Eisen  bei  einer  Feld- 
stärke Ton  etwa  5,  hier  aber  bei  einer  solchen  von  85  Ein- 
heiten liegt,  lange  nicht  so  stark  ausgeprägt,  als  beim  weichen 
Eisen.  Dagegen  erreicht  in  starken  Feldern  die  specifische 
Magnetisirung  des  galTanischen  Eisens  fest  ebenso  hoheWerthe, 
wie  die  des  Schmiedeeisens.  Ganz  analog  dem  Stabe  I  zeigte 
sich  das  magnetische  Verhalten  Ton  II  und  III,  wie  es  aus 
den  nachfolgenden  Tabellen  zur  Genüge  ersichtlich  ist: 

Tabelle  2  (Stab  II). 


• 

« 

H 

P 

1  J 

K 

0,5 
0,8 
1,8 
2,0 
3,0 
8,5 
4,2 

1  9 

28,4 

36 

54 

68 

75,6 

Tab 

54 

;  102 

130 
III 

,  190 
214 

eile  8  (Stab 

149 
835 
628 
son 
1060 
1190 
1820 

US), 

16,6 
1  23,8 
27,0 
22,8 
19,6 
17,8 
17,5 

i 

H 

p 

J 

X 

0,5 
0,8 

1,3 

2,0 
3,0 

9 

14,4 
28,4 
86 

54 

109 
226 
421 
498 

650 

228 
361 
670 

797 

1040 

24,8 
25,2 

22,1 
19.3 

Bei  beiden  Stiiben  wurde  fernerauch  das  permanente  magne- 
tische Moment  untersucht,  und  es  ergab  sich,  dass  das  galva- 
nische Eisen  eine  ausserordentlich  hohe  Coercitivkraft  besitzt. 

Nachdem  Stab  II  und  III  mit  einer  Feldstärke  von 
54  Einheiten  magnetisirt  worden  waren,  ergab  sich  , 

II  III 

Tempor.  Mom.  iTi'  cso^ 
Perman.    „         lll^  407^' 

Das  Yerhältniss  vom  temporären  zum  permanenten  Mag- 
netismus ist  also  bei  II  s  1,54,  bei  III  =  1,58.   Nach  mehr- 
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• 

maligem  heftigen  Erschttttern  der  St&be  betrogen  die  Aus- 
schlage fttr  das  permanente  magnetische  Moment  bei  II  der 
Reihe  nach  110»  109,  109,  109,  bei  III  403  ,  402,  400, 
400  Seth.  Nach  21  Tagen  gab  eine  Wiederholung  der  Mes- 
snngen  109  bez.  399'.  Es  zeigt  sich  somit,  dass  der  per- 
manente Magnetismus  des  galvanischen  Eisens  &st  gar  nicht 
durch  Erschttttern  oder  Liegen  des  Stabes  geschwächt  wird. 
Es  mag  hier  noch  eine  weitere  Thatsachc  angeführt  werden, 
aus  der  man  ebenfalls  ersieht,  dass  dem  i^ahanischen  Ei^^en 
eine  hohe  Coercitivkraft  zukommt.  Bei  der  Electrolvse  einer 
salmiakhaltigen  EisenvitiioUösun^x  unter  Anwendung  eines  stär- 
keren Stromes  hatte  sich  eine  wenig  zusamnieuhäugende  Eisen- 
schicht gebildet,  sodass  kleine  Stücke  derselben  vorsichtig  mit 
dem  Messer  abgelöst  werden  konnten.  Auf  diese  Weise  er- 
hielt ich  eine  glänzende  Eisenlamelle  von  1 7  mm  Länge,  2  mm 
Breite  und  einem  Gewicht  von  beinahe  7  mg. 

An  einem  Electromagneten  magnetisirt,  ergab  dies  Eisen 
einen  specitischen  Magnetismus  pro  Masseneinheit  =  48,5  cm 
%g-'/«sec  -  \  während  nach  F.  Kohlrausch')  das  Moment  ge- 
wöhnlicher Stahlmagnete  etwa  40,  das  der  besten  langgestreckten 
Magnete  bis  100  absolute  Einheiten  pro  Grammmasse  beträgt. 

Bei  allen  diesen  Versuchen  wurde  der  maguetisirende 
Strom  nicht  plötzlich  geschlossen  oder  unterbrochen,  sondern 
seine  Intensität  beim  Schliessen  ganz  allmählich  von  Null  bis 
zu  der  gewünschten  Stärke  gesteigert,  Leim  Oeffnen  ebenso 
allmählich  wieder  auf  Null  heruntergebracht.  Indessen  zeigte 
sich  diese  Vorsichtsmaassregel,  die  beim  Magnetisiren  dickerer 
Eisenstäbe  nie  ausser  Acht  gelassen  werden  darf,  bei  den 
Niederschlägen,  die  höchstens  eine  Dicke  von  0,02  mm  er- 
reichten,  als  überflüssig,  indem  der  Ausschlag  der  Galvano- 
metemadel  derselbe  blieb ,  ob  nun  der  Strom  pldtzlich  oder 
allmählich  geschlossen  oder  geOffiiet  wurde. 

Die  aus  salmiakfreien  £isenTitriollösungen  hergestellten 
Niederschläge  zeigten  ein  etwas  geringeres  temporäres  und 
permanentes  Moment  als  die  Stäbe  I — III.  Ich  mdchte  aber 
diese  Erscheinung,  die  Beetz schon  zum  Theil  angeftthrt 
hat,  lediglich  den  ungünstigeren  Structurverhältnissen  der 

1)  F.  Kohlrausch,  Leitfaden  d.  yrakt.  Physik  lö92. 

2)  Beetz,  Pogg.  Ana.  III  u. 
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Niederschläge  aus  salmiakfreien  Lösungen  zuschreiben.  Diese 
8t&be  zeigten  sich  n&mlich  lange  nicht  so  homogen  und 
gl&nzend,  sodass  daraus,  vielleicht  auch  durch  die  Bildung 
▼on  Folgcpankteuy  die  schon  Beetz  ^)  in  fthnlichen  Ffillen  beob- 
achtet hat,  der  geringere  specifisohe  Magnetismus  erklftrlieh  ist. 

Was  mich  in  dieser  Ansicht  noch  bestärkt  hat,  ist  der 
Umstand,  dass  sehr  dünne  Niederschläge  aus  salmiakfreien 
Eisenvitriollösungen,  die  bei  der  kurzen  Dauer  der  Electrolyse 
glutt  und  gleichmässig  ausgefallen  waren,  sehr  angenähert  das- 
selbe Verhalten  hinsichtlich  des  temporären  und  permanenten 
Magnetismus  zeigten,  wie  die  aus  salniiakhaltigen  Lösungen 
gewonnenen  Niederschläge.  Bei  allen  Stäben  aber  beobachtete 
ich  eine  Erscheinung,  die  ich  hier  kurz  erwähnen  möchte. 
Je  dünner  nämlich  die  Metallüberzüge  waren  —  und  bei  einigen 
betrug  die  aus  den  Dimensionen  und  dem  (rewichte  berech- 
nete Dicke  nur  0.001 — 0,01  mm  —  um  so  mehr  näherte  sich 
das  Verhältniss  des  temporären  zum  permanenten  Magnetismus 
der  Eins.  So  gab  ein  ganz  dünner  Niederschlag  von  noch 
nicht  1.5  mg  Gewicht  temporär  einen  höchsten  Ausschlag  von 
7,5,  jieriiianont  aber  eine  Ablenkung  von  7,8  Seth.  Dieselbe 
Erscheinung  ist  schon  in  der  Abhandlung  von  Beetz :^)  ,,Ueber 
die  inneren  Vorgänge,  welche  die  Magnetisirun«^  bedingen",  er- 
wähnt und  unter  der  Anuakme  drehbarer  Moiekularmagnete 
erklärt  worden. 

b.  Niedersehlftge  ane  XSsenchlorfirlOsung. 

Die  Herstellung  der  Metallüberzüge  aus  Eiseuchlorürlösung 
bot  etwas  grössere  Schwierigkeiten  wahrscheinlich  deswegen, 
weil  die  Krystalle  schwerer  frisch  zu  erhalten  sind.  Sie  ver- 
wittern leicht,  trüben  dann  die  Lösung  und  geben  zu  einem 
schwarzen,  schlammigen  Niederschlag  Veranlassung,  Besonders 
leicht  werden  die  Niederschläge  auf  der,  der  Anode  zu- 
gekehrten Seite  der  Kathode  schlecht  und  unhomogen,  eine 
Erscheinung,  die  sich  später  aiicli  bei  den  Nickelniederschlägen 
zeigte.  Am  eingehendsten  wurden  die  folgenden  drei  Stäbe 
untersucht,  die  sämmtlich  glatt  und  homogen  waren,  wenn  sie 
aucli  nicht  ganz  den  lebhaften  Glanz  der  Stäbe  I — III  er- 

1)  Beetz,  Pogg.  Ann.  1&2.  p.  484.  1Ö74. 

2)  Beets,  Pogg.  Aon.  121.  p.  86&.  1860. 
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reichten:  Stab  IV  10  mg  Eisen  aus  Eisenchlorttrlösung  mit 
Salmiak,  Stab  V  13,9  mg  und  Stab  VI  40,1  mg  Fe  ans  F^a^ 
ohne  Salmiak.  Das  magnetische  Verhalten  ist  ans  den  folgeuden 
Tabellen  ersichtlich. 


Tabelle  4  (Stab  IV}. 


f 

H 

.  » 

J 

0,2 

8,6 

8 

22 

0,4 

7,2 

12 

89 

12.4 

0,6 

10,8 

20 

148 

18,8 

0,8 

14,4 

81 

229 

15,9 

1,0 

18 

50 

870 

20,5 

1,2 

21,6 

65 

481 

25,2 

75 

555 

22,0 

1,6 

28,8 

86 

636 

22,1 

1,8 

32,4 

99 

733 

2,0 

36 

110 

814 

22,6 

2,2 

39,6 

120 

888 

22,4 

2,6 

46,8 

134 

9lt2 

21,2 

8,0 

54 

151 

1120 

20,9 

0 

0 

84 

622  j 

Tabelle  5  (Stab  V.) 


t 

H 

P 

J 

« 

0,2 

3,6 

5 

26 

7,2 

0,4 

•7,2 

20 

143 

14,7 

1,0 

18 

53 

281 

15,6 

1.4 

25,2 

80 

424 

163 

2,0 

86 

114 

604 

16,8 

2,« 

46,8 

145 

769 

16,3 

8,0 

54 

158 

827 

15,3 

8,5 

63 

185 

981 

15,5 

4,0 

72 

220 

1166 

16,2 

5,0 

90 

250 

1825 

14,7 

Tabelle  6  (Stab  VI). 

« 

f 

H 

P 

J 

K 

0,2 

8,6 

10 

19 

5,3 

0,4 

7,2 

45 

83 

11,5 

0,6 

10,8 

69 

128 

11,9 

0,8 

14,4 

110 

205 

14,7 

1,0 

18 

150 

279 

15,5 

1,4 

25,2 

210 

891 

15,6 

2,0 

86 

880 

614 

17,0 

2,2 

89,6 

865 

679 

17,1 

3,0 

54 

448 

833 

15,4 

0 

0 

230 

428 
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Es  folgt  aus  den  Tabellen,  dass  anoh  bei  diesem  Eiseii 
▼on  einer  gewissen  StromstSrke  an  die  Ausscblilge  ziemlich 
proportional  der  magnetisirenden  Kraft  zimehmen,  obne  auch 
hier  Tollst&ndig  den  Sättignng8|mnkt  zu  erreichen,  wenn  audi 
die  AnnSherong  an  denselben  deutlich  erkennbar  ist  Das 
Moment  der  Stftbe  V  imd  VI  ist  pro  Masseneinhett  einander 
ziemlich  gleich,  das  von  Stab  IV  dagegen  ist  etwas  grösser. 
Ueberhaupt  scheint  bei  sonst  gleichem  Material  die  specifische 
Magnetisimng  um  so  höhere  Werthe  zu  eireidien,  je  dfinner 
die  Niederschläge  sind,  was  wohl  seinen  Gmnd  in  der  leichteren 
Durchmagnetisirung  haben  mag.  Ausserdem  kann  bei  dickeren 
Schichten  die  speeifische  Magnetisirung  durch  Selbstinduction 
geschwächt  werden. 

Die  Ausschläge  für  die  Stäbe  IV,  V  und  VI  sind  auf 
dieselbe  Entfernung  von  der  Galvanometernadel  bezogen,  können 
also  direct  untereinander  verglichen  werden.  Eine  Neben- 
einanderstellung der  Stäbe  I— III  mit  IV  — VI  zeigt  femer, 
dass  die  aus  Eisenvitriollösung  hergestellten  Niederschläge  ein 
etwas  höheres  temporäres  magnetisches  Moment  besitzen,  als 
die  aus  Eisenchlorür  gewonnenen.  Infolge  dessen  sind  auch 
die  Werthe  für  die  Susceptibilität  der  Eisenchlorürstäbe  und 
für  ihre  Permeabilität,  die  in  den  Tabellen  nicht  mit  an- 
gegeben ist,  sich  aber  leicht  aus  der  Formel  j«.  =  1  +  4.tä 
ergeben  würde,  etwas  kleiner,  als  die  entsprechenden  Werthe 
der  Stäbe  I  —  III.  Der  permanente  Magnetismus  von  IV,  V 
und  VI  ist  ebenfalls  etwas  geringer,  als  bei  den  Niederschägen 
aus  EisenvitrioUösung,  immerhin  aber  noch  recht  bedeutend 
nnd  auch  durch  Erschüttern  wenig  oder  gar  nicht  zu  schwächen. 

Es  fällt  vielleicht  auf,  dass  alle  vorstehenden  Tabellen 
mit  einer  verhältnissmassig  hohen  Feldstäiice  beginnen,  bei 
der  weiches  Eisen  schon  ein  Drittel  oder  die  Hälfte  seines 
höchsten  specihschen  Magnetismus  erreicht  haben  würde.  Der 
Gmnd  hierfür  liegt  darin,  dass  die  galyanischen  Stäbe^  wie 
schon  oben  erwähnt  wnrde,  gleich  Ton  vornherein  einen  per- 
manenten Magnetismus  zeigten,  der  erst  durch  eine  Feldstärke 
Ton  mehreren  Einheiten  au%ehoben  werden  konnte. 

Um  den  Einfluss  sehr  geringer  magnetisirender  Kräfte 
noch  beobachten  zu  können,  beschloss  ich,  einige  Stäbe  durch 
Ausgltthen  unmagnetisch  zu  machen.    An&ngs  stellten  sich 
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dem  Sehwierigkeiten  entgegen,  da  dnrch  die  nngleidmUtosige 
Ansdelmimg  des  Eisens  und  des  Enpfers,  auf  dem  es  nieder* 
geschlagen  war,  der  Metallttberzog  leicht  Sprflnge  bekam,  oder 
kleine  Stückchen  des  Eisens  sich  loslösten,  sodass  ein  Ver- 
gleich mit  dem  ungeglühten  Stahe  illusorisch  wurde.  Endlich 
gelang  es  mir  jedoch,  den  Stab  IV  durch  ganz  allmähliches 
Glühen  in  Kreidepulver  seines  permanenten  Magnetismus  zu 
berauben,  ohne  dass  die  Homogenität  des  Niederschlages 
dadurch  gelitten  hätte.  Das  magnetische  Verhalten  dieses 
geglühten  Stabes  ist  aus  der  folgenden  Tabelle  zu  ersehen 
und  kann  direct  mit  der  Tabelle  IV,  die  das  Verhalten 
desselben  Stabes  vor  dem  Glühen  gibt,  verglichen  werden. 

Tabelle  1^)  (Stab  IV  geglüht). 


0 

0,05 

0,1 
0,2 
0,6 
0,9 

1,2 
1,5 
2,0 
8,0 
8,5 
4,0 
5,0 


0 

0.9 
1,8 
3,6 
10,8 
16,2 
21,6 
27 
86 
Ö4 
63 
72 
00 


0 
21 
85 
60 
77 
91 
109 
120 
148 
180 
186 
190 
195 

118 


0 

155 
250 
444 
570 
678 
807 
888 
1058 
1332 
1369 
1406 
1443 

"878 


172 

144 

123 
58 
41,5 
37,4 
32,9 
29,3 
24.9 
21,7 
19,5 
16,0 


Man  sieht  also,  dass  für  schwache  raagnetisiiende  Kräfte 
die  Magnetisirung  schneller  als  die  Feldstärke  wächst  und  be- 
deutend höhere  Werthe  erreicht,  als  für  den  ungeglühten  Stab, 
sodass  der  Niederschlag  jetzt  bei  einer  Stromintensität  von 
0,2  Amp.  denselben  Ausschlag  giebt,  wie  früher  bei  einem 
Strome  von  1,1  Amp.  Ueberhaupt  bleiben  die  magnetischen 
Momente  des  geglühten  Stabes  stets  oberhalb  der  Momente 
des  ungeglühten,  wenn  attch  mit  wachsenden  Stromstärken  die 
Unterschiede  immer  geringer  werden.   Die  Suscepübilität  ist 


1)  Siehe  die  graphiadM  Dsntdiung  am  Scblaeee  der  Avbeit. 
Abb.  a.  Plin>  «•  ClMB.  N.  F.  6&  45 
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ebenfalls  viel  grösser »  als  die  der  übrigen  NiederschU^  und 
erreicht  ungefiLbr  dieselben  Werthe,  wie  ftr  weiches  Eisen. 
Die  Ann&hemng  an  den  Sftttigvngspiuüct  ist  dentlich  erkenn- 
bar. Aofiallend  bleibt  der  hohe  permanente  Magnetxsmns»  der 
dxoNäk  das  GHltkhen  gar  nicht  gelitten  zu  haben  schien,  im 
Gegentheil  eher  grösser  geworden  war,  als  er  zuvor  geweeen. 

c  NiedersohlSge  aus  Eisenammoiiiiimftiilfat 

Die  dritte  Art  von  Niederschlägen,  welche  untersucht 
wurden,  waren  aus  einer  Lösung  von  Eisenammoniumsulfat 
hergestellt,  zeigten  starken  Metallglanz  und  hatten  ein  Ge- 
wicht von  4  (Stab  VII),  resp.  21  mgr  (Stab  VIII).  Das  mag- 
netische Verhalten  ist  dem  der  beiden  vorher  betrachteten 
Ebensorten  ganz  entsprechend;  die  temporären  und  perma^ 
nenten  Momente  sind  nur  wenig  kleiner,  als  die  entsprechen- 
den Werthe  für  Niederschläge  ans  Eisenvitriollösung.  Der 
permanente  Magnetismus  beträgt  nur  ein  Drittel  des  tempo- 
rären, auffallend  ist  aber,  wie  schwer  der  ursprüngliche  Mag- 
netismus durch  einen  entgegengesetzt  gerichteten  Strom  auf- 
gehoben wild.  So  ist  bei  Stab  VII  erst  durch  einen  Strom 
Ton  1  Amp.,  d.  h.  durch  eine  Feldstärke  ron  über  15  Ein- 
heiten, der  permanente  ursprüngliche  Magndasmus  ganz  ver^ 
nichtet  Das  weitere  ersieht  man  aus  den  Tabellen« 


Tabelle  8  (Stab  VII). 


♦* 

JET  . 

P 

J 

« 

0,0 

0 

-1,2. 

-2Ö8 

0,8 

8,6 

-215 

0,5 

9 

-0,4 

-  «2 

0,8 

14,4 

-0,2  • 

-  46 

1,0 

18 

+  0,1 

+  23 

1,8 

1,2 

21,6 

+  0,2 

46 

1,4 

25,2 

0,6 

139 

5,5 

2.0 

36 

2.0 

430 

11,9 

2,5 

45 

2,8 

495 

11,0 

8,0 

54 

3,1 

667 

12,4 

8,5 

63 

5,0 

1078 

17,0 

4,48 

80 

6,0 

1289 

16,1 

0 

0 

2,0 

480 
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Tabelle  9  (Stab  YIII). 


• 
W 

P 

J 

■c 

0 

0 

168 

0,« 

8,6 

4|2 

IVA 

178 

M  mm  m% 

47,9 

0,5 

9 

4,5 

184 

20,4 

0,8 

14,4 

4,8 

197 

13,8 

1,0 

0,0 

Ol  7 

1  O  1 

1^,1 

1,2 

21,6 

6,0 

245 

11,9 

1,4 

25,2 

9,9 

406 

16,1 

2,0 

36 

13,0 

533 

14,8 

2,5 

45 

17,6 

717 

15,9 

3,0 

54 

20,6 

845 

15,6 

3,5 

63 

26,0 

1066 

16,9 

4,48 

80 

32,5 
11,0 

1330 

16.6 

0 

0 

451 

Bei  Stab  VII  ist  noch  zu  bemerken,  dass  die  Magneti- 
sirung  im  entf?e«:eiif?esetzteii  Sinne  des  ursprünglichen  Magne- 
tismus vorgenommen  wurde.  Es  erklärt  sich  daraus  wohl  das 
äusserst  langsame  Anwachsen  der  Magnetisation  für  eine  Feld- 
stärke unter  30  Einheiten.  Die  Subceptibilität  ist  gering  und 
zeigt  namentlich  bei  Stab  VIII  mehrere  Schwankungen. 

Einige  andere  aus  Eisenammoniumsulfat  hergestellte 
Niederschläge,  die  untersucht  wurden,  verhielten  sich  ganz 
ähnlich  den  Stäben  VII  und  VIII.  mit  Ausnahme  eines  ein- 
zigen,  der  ein  bedeutend  niedrigeres  Moment  besass;  worin  dies 
seinen  Grund  hat,  ist  mir  nicht  ganz  klar,  da  der  Niederschlag 
glatt  und  homogen  erschien,  ünter  der  Lupe  zeigten  sich 
jedoch  an  mehreren  Stellen  feine  Bisse,  die  vielleicht  das  anf- 
ÜEtllend  schwache  magnetische  Verhalten  des  Stabes  bedingt 
haben  konnten. 

Es  hat  sich  somit  durch  die  Untersuchung  herausgestellt, 
dass  bei  gleichmässig  guter  Ausbildung  der  fiisenniederschläge 
ihr  magnetisches  Verhalten  zwar  von  der  Lösung,  aus  der  sie 
hergestellt  wurden,  abhängig  ist,  aber  nur  in  geringem  Grade. 

Alle  untersuchten  Eisenstäbe  ohne  Ausnahme  erwiesen  sich 
als  hart  und  sprOde  und  von  grosser  Goerciti?kraft.  Bekannt- 
lich ist  diejenige  Feldstärke,  welche  nöthig  ist,  um  den  rema- 
nenten  Magnetismus  vollständig  zum  Verschwinden  zu  bringen, 
ein  Maass  für  die  Grösse  der  CoercitiTkraft.  Während  bei 
weichem  Eisen  diese  Feldstärke  etwa  2,3  Einheiten  beträgt, 
waren  bei  allen  galvanischen  Eisen  20 — 20  absolute  C.-G.-S.- 

45» 
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Euüieiteii  zor  Entmagnetisirang  eribrderlidi.  Trotz  des  hohen 
jperma]ient6n  Momentes  aber  erreicht  das  temporftre  in  stiür- 
keren  Feldern  beinahe  dieselben  Werthe,  wie  beim  weichen 
Eisen. 

Magnetisches  Verhalten  der  Kiokelniederschläge. 

Da  ausser  dem  Eisen  auch  noch  Nickel  und  Cobalt  tem- 
porären und  permanenten  Magnetismus  anzunehmen  im  Stande 
sind,  so  lag  es  nahe,  auch  diese  Metalle  einer  ähnlichen  Unter- 
suchung wie  die  Eisenniederschläge  zu  unterwerfen.  Wie  schon 
gesagti  wurde  zur  Herstellung  der  Nickelniederschläge  Nickel- 
ammoniumsulfat,  das  ja  gewöhnlich  zur  Vernickelung  .benatzt 
wird,  verwandt.  Die  Metallftberzflge  wurden  bei  geeigneter 
Stromdichte  sehr  schön  glänzend  und  cohärent.  War  die 
Stromstärke  zu  gross,  so  zeigte  das  ausgeschiedene  Nickel  eine 
kömige  Structur  und  war  namentlich  auf  der  Seite  der  Kathode 
unzusammenhängend,  die  der  Anode  zugekehrt  war. 

Bevor  ich  aber  auf  die  magnetischen  Eigenschaften  der 
erhaltenen  Nickelniederschläge  näher  eingehe,  möchte  ich  auf 
ein  paar  Angaben  in  der  Literatur  aufmerksam  machen,  welche 
auf  das  magnetische  Verhalten  des  Nickels  und  auf  seine 
Stellung  zum  Eisen  Bezug  haben.  Das  Veriiältniss  der  mag- 
netischen Momente  des  Nickels  und  Cobalts  zum  Eisen  ist 
mehrfach,  aber  selten  mit  reinen  Materialien  bestimmt  worden. 
Nach  Biüi')  soll  eine  Nickelnadel  ungefähr  ein  Drittel  von 
dem  permanenten  Momente  einer  ebenso  grossen  Stahlnadel 
besitzen  können ,  und  BecquereP)  gibt  an,  dass,  wenn  in 
einem  gleichen  Volumen  gleiche  Gewichtsmengen  der  verschie- 
denen Stofle  enthalten  sind,  der  im  weichen  Nickel  erzeugte 
specilische  Magnetismus  dem  des  weichen  Eisens  ungefähr 
gleich  sei,  und  dass  sich  Cobalt  ebenso  zu  verhalten  scheine. 
Nach  Ewing's  Untersnchungen  erreicht  die  spec.  Magnetisi- 
rung  im  Maximum  für  Schmiedeeisen  den  Werth  \  <nJ—  21360, 
für  Gu^^seisen  15580,  für  Nickel  5030—6470  nnd  ftlr  Cobalt 
16500  Einheiten  im  absoluten  C.-G.-S. -System.  Danach  wür- 
den sich  also  die  temporären  Momente  eines  gleichen  Eisen-,. 
Nickel-  und  Cobaltstabes  zu  einander  verhalten  wie  1 :  ^ : 

1)  G.  Wiedemann,  Lehr.  d.  ElectricitÄt. 

2)  Becquerel,  Compt.  reads.  20*  1845. 
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Ich  war  daher  verwandert,  als  die  galranischen  Nickel- 
niederschlilge,  trotz  Tollstindig  gleichmässiger  Struktur,  einen 
lange  nicht  so  hohen  specifischen  Magnetismus  zeigten,  als  nach 
den  Torhin  angeführten  Zahlen  zu  erwarten  stand.  Anfäng- 
lich glaubte  ich  diese  Erscheinung  einer  nicht  bemerkten  In- 
homogenilAt  der  Schichten  zuschreiben  zu  mflssen.  Da  ich 
sp&ter  aber  bei  allen  Versuchen  übereinstimmend  dieselben 
Besultate  erhielt,  und  die  benutzten  Niederschlftge  durchweg 
metallisch  glänzend  und  glatt  waren,  so  kam  ich  zu  der  An- 
sicht, dass  das  geringe  magnetische  Moment  thatsftchlidi  eine 
Eigenthttmlichkeit  des  auf  galvanischem  Wege  gewonnenen 
Nickels  sei.  Es  folgen  hier  die  genaueren  Resultate,  die  ich 
bei  der  Prüfung  eines  Niederschlages  von  6,1  (Stab  IX)  und 
TOn  63  mgr  Nickel  (Stab  X)  erhielt. 


Tabelle  10  (Stab  IX). 


i 

s 

P 

1  J 

1  M 

0,6 

10,8 

1 

1,0 

18 

1,1 

26 

1,5 

27 

1,« 

88 

1,4 

2.1 

37,8 

2.0 

48 

1,8 

3,0 

54 

3,3 

79 

1,4 

4,0 

72 

4.4 

106 

1,4 

5,0 

90         1  6,1 

121 

M 

Tabelle  11     (Stab  X). 

• 

• 

M 

P 

J 

n 

0 

0 

5 

0,6 

10,8 

10 

28 

2^ 

1,0 

18 

18 

29 

1.6 

1,5 

27 

18,5 

86 

1,3 

2,1 

87,8 

22 

48 

1,8 

3,0 

54 

.35 

1,4 

4,0 

72 

49 

108 

1,5 

5,0 

90 

60 

132 

1,4 

0 

0 

8 

18 

Aus  den  Tabellen  ersieht  nian,  dass  der  Maximalwerth 
von  /  höchstens  gleich  einem  Zehntel  des  entsprechenden 
Werthes  für  die  Eisenniederschläge  ist.  Der  permanente  Mag- 
netismus ist  etwa  7;  —  Vs  ^'^^  temporären,  also  verhältniss- 
mässig  geringer,  als  der  des  galvanischen  Kisens.    Die  Coer- 


1)  Vgl.  die  gnphiaebe  DaisteHaag  am  Sehliue  der  Arbeit 
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citivkraft  ist  aber  sehr  beträchtlich,  indem  erst  durch  eine 
Feldstärke  von  35  Einheiten  der  remanente  Magnetismus  tem- 
porär aufgehoben  werden  konnte.  Während  J  bei  Stab  X  als 
höchsten  Werth  132  erreicht,  geben  die  Magnetisirungscurven 
nach  £wing  schon  für  eine  geringere  Feldstärke  den  Werth 
500.  Der  permanente  Magnetismas  beträgt  etwa  von  dem 
gewöhnlicher  Stahhnagnete. 

Verhalten  der  Cobaltniederachläge. 
Einen  noch  etwas  geringeren  spee.  Magnetismus  als  die 
Nickel niederschLäge  zeigten  die  Cobaltüberzüge,  wie  Stab  XI 
und  XTI  dies  deutlich  erkennen  lassen.  Doch  mag  diese  Er- 
scheinung auch  darin  ihren  Grund  haben,  dass  die  aus  Cobalt- 
suliat  gewonnenen  Niederschläge  nicht  ganz  den  metallischen 
Glanz  und  die  Gleichmässigkeit  der  Nickelniederschläge  er- 
reichten. Die  Entfernung  vom  Galvanometer  war  dieselbe, 
wie  bei  den  Nickelniederschlägen,  das  Gewicht  von  XI  war 
5  mgr,  das  von  XII  23  mgr.  Wie  man  aas  der  Tabelle  er- 
sieht, zeigen  auch  die  Gobaltniederschläge  tob  Tomherein 
ziemlich  bedeutenden  permanenten  Magnetismus,  der  ungefähr 
gleich  der  Hälfte  des  tlberhaupt  erreichten  permanenten  ist. 


Tabelle  12  (Stab  XI). 


.*      1      n      1  p 

J 

0         1  0 
1,0        '  18 
2,0        i  36 
3,0  54 
4,0       1  78 
4,6       1  81 

Tabe 

0,2 
0,8 
1,7 
2,7 
8,8 
8,5 

lle  13  (Stab 

28 
60 
96 
117 
181 

XII). 

1,8 

1,0 
1,5 

i 

H 

p  J 

0 

1,0 
2,0 
8,0 
4,0 

Die  Si 

0 

18 
86 

n 

isceptibilität 

0,9 

8,8 

6,7 
10,5 
18,0 

des  Cobalts 

7 

26 
53 
83 
108 

ist  wie  die 

1,4 
1,5 
1,6 
1,4 

des  Nickels 

sehr  geling  und,  was  noch  mehr  auffallend  ist,  für  die  be- 
trachteten Feldstärken  nahezu  constant. 
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MAgnetiaohM  Verhalten  des  ^alvaaisohen  üfiokel- 
und  CobaltelBena. 

Da  Meteoriten,  die  im  wesentlichen  aus  Eisen  und  Nickel 
bestehen»  ein  an&kllendes  magnetis(  Ik  s  Verhalten  zeigen,  so 
war  es  von  Interesse,  auch  Eisennicl^ellegimngen  auf  ihre 
magnetischen  Eigenschaften  hin  2n  prttfen. 

Im  Verlaufe  der  Untersuchungen  wurde  ich  durch  Hi-n. 
Prof.  Oberbeck  anf  den  Gedanken  gebracht,  solche  Legi- 
rangen  auf  electrolytischem  Wege  aus  Mischungen  Yon  Eisen* 
und  Nickelsalzen  herzustellen.  Der  Versuch  gelang  insofern, 
als  ich  aus  einer  concentrirten  Ldsung  von  Nickelammonium- 
sulfat und  schwefelsaurem  TSisenozydnl  glänzende  Niederschlftge 
erhielt»  die,  wie  die  chemische  Untersuchung  ergab,  thats&ch- 
lich  aus  Elisen  und  Nickel  bestanden.  Ihre  Structur  war  sehr 
regelmässig  und  homogen,  die  Farbe  etwas  matt^,  als  die  der 
blossen  E^isenniederschläge.  Wenngleich  die  quaUtative  Prü- 
fung den  Nickelgehalt  naehwief«,  so  w&re  es  doch  ?on  Interesse 
gewesen,  auch  eine  genaue  quantitative  Analyse  ▼orzunehmen. 
Der  Ausführung  stellten  sich  aber  bedeutende  Schwierigkeiten 
entgegen,  die  theils  in  der  Umständliclikeit  der  Trennung  von 
Eisen  und  Nickel  übeiliaupt,  vor  allem  aber  in  der  geringen 
Dicke  der  Metallüberzüge,  die  noch  dazu  nicht  selbständig, 
sondern  auf  Messingstäben  niedergeschlagen  waren,  ihren  Grund 
hatten.  Ausserdem  ist  aber  von  vornherein  gar  nicht  ein- 
mal als  sicher  anzunehmen,  dass  die  Anssclieidiing  des  Nickels 
und  des  Eisens  immer  gleichmässig  erfol^^en  nuisse.  Es  wäre 
denkbar,  dass  sich  mit  dem  Wechseln  der  Stromstärke  auch 
das  Verhältniss  der  Mengen  der  ausgeschiedenen  Metalle 
änderte,  sodass  Stäbe  von  verschiedener  Dicke,  aus  derselben 
Lösung  hergestellt,  gleichwohl  eine  verschiedene  Zusammen- 
setzung zeigen  könnten.  Aus  diesem  Grunde  habe  ich  vorerst 
nur  bei  einem  Stabe,  von  dem  sich  kleine  Stückchen  des 
Niederschlages  mit  dem  Messer  loslösen  liessen,  eine  quanti- 
tative Bestimmung  versucht.  Nachdem  das  Material  in  Salz- 
säure gelöst  war,  wurde  durch  mehrmaliges  Fällen  mit  Am- 
moniak das  Elisen  entfernt,  das  Nickel  aber  electroly tisch  nieder- 
geschlagen und  dem  Gewichte  nach  bestimmt.  Die  Analyse 
ergab  so  4,7  7o  ^i<   Obgleich  ich  bei  der  geringen  Menge  der 
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verwandten  Substanz  und  dem  umständlichen  Verfahren  diese 
Zahl  nicht  als  unanfechtbar  hinstellen  möchte,  so  gewährt 
sie  doch  immerhin  einen  Anhaltspunkt  zur  ungefähren  Be- 
urtlieilung  der  Menge  des  in  den  Niederschlägen  yorhandenen 
Nickels.  M(  ine  Untersuchungen  Uber  diesen  Gegenstand  sind 
noch  nicht  abgeschlossen ,  und  ich  gedenke  in  einer  späteren 
Arbeit,  namentlich  über  das  magnetisdie  Verhalten  Ton  Nieder- 
schlS^en,  die  einen  wechselnden  in  Procenten  angegebenen 
Nickelgehalt  haben,  zu  berichten.  Der  interessanten  Besultate 
wegen  aber  will  ich  hier  schon  auf  das  Verhalten  einiger  der 
gewonnenen  Nickeleisenniederschlfige  nSher  eingehen. 

Der  mit  Xm  bezeichnete  Niederschlag  wog  2  mg  nnd 
war  aus  derselben  Lösung  hergestellt,  wie  Stab  XIV,  welcher 
40  mg  Nickeleisen  enthielt  Stab  XV,  Ton  11  mg  Gewicht,  war 
dagegen  aus  einer  etwas  weniger  concentrirten  Lösung  nieder- 
geschlagen. Leider  konnte  wegen  des  hohen  ursprünglichen 
Magnetismus  die  Reihe  erst  mit  ziemlich  grossen  Feldstärken 
begonnen  werden.  Das  Verhalten  der  drei  Stäbe  ist  aus  den 
folgenden  Tabellen  ersichtlich. 


T:i!.tille  14  ^)  (St;<])  XTTTl 


i 

S 

P 

J 

0,0 

0 

8 

330 

0,5 

9 

22 

902 

100 

1,0 

18 

89 

1189 

66 

2,0 

86 

86 

1476 

41 

3,0 

54 

41 

1680 

31 

72 

45 

1830 

25 

Tabelle  15  (Stob  XIV). 

i 

X 

0 

0 

140 

400 

0,4 

7,2 

880 

688 

88 

1,0 

18 

818 

905 

50 

2,0 

36 

385 

1117 

31 

3,0 

54 

430 

1247 

23 

4,0 

78- 

471 

1896 

19 

5,0 

90 

496 

1440 

16 

0 

870 

1)  Vgl.  die  graphische  Darstellung  am  Schlüsse  der  Arbeit. 
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Tabelle  16  (8tab 

Nach  der  Magnetisiruug  ui  einem  starken  £lectromagaetea. 


i 

H 

_  P 

J 

0,0* 

0 

76 

973 

1,0 

18 

78 

989 

a,o 

86 

88 

1126 

8,0 

54 

91 

1165 

4,0 

72 

94 

1203 

6,0 

«0 

96 

1230 

0 

0 

78 

989 

8tab  XIII  und  XIV  gleichen.  wa=;  die  sper  MaL'n»  tiauung 
und  die  SusceptilMlität  betnlll.  (iem  urjrlit'u  Ki-cii  mein*,  als 
das  reine  galvanische  Eisen.  iJ  umt  stimmt  aucli  überein.  dass 
bei  beiden  Niederschlägen  der  remanente  Magnetismus  schon 
durch  eine  ziemlich  geringe  Feldstärke  aufgehoben  wird.  Bei 
XIV  waren  dazu  noch  nicht  5  absolute  Einheiten  nothig,  bei 
XIII  etwas  mehr.  Bei  den  blossen  Eisenniederschlägen  wurde, 
wie  schon  erwähnt,  dasselbe  erst  mit  einer  Feldstärke  toq  20 
oder  mehr  Eil ilieiten  erreicht.  Sehr  merkwürdig  ist  es  ferner, 
dass  die  Werthe  von  /  und  namentlich  von  x  für  die  Nickel- 
eisenniederschläge  grösser  sind,  als  für  reine  Eisenüberzflge. 

So  eireicbt  fflr  Stab  XTTT  die  spec.  Magnetisirung  den 
ausBerordentlich  beben  Wertb  von  1830  Einheiten.  Es  ist 
dies  meines  Wissens  ttberbaupt  der  böcbste  Wertb,  der  je  ge- 
fdnden  worden  ist,  da  das  Maximum  yon  J  für  weicbes  Eisen 
zwiscben  1700  und  1750  liegt  (Vgl.  Du  Bois:  „Magnetiscbe 
Kreise«'  1894.  p.  16.) 

Worin  dies  seinen  Grand  baben  mag,  wage  icb  nicbt  su 
entscheiden.  Denkbar  wÄre  es,  dass,  wie  Becquerel  scbon 
angegeben  hat.  das  Nickel  in  fein  vertbeiltem  Zustande  ein 
grösseres  magnetisches  Moment  besässe,  als  Eisen.  Für  wahr- 
scheinlich liulte  ich  dies  jedoch  nach  den  Krtahi  ungeu,  die  ich 
mit  reinen  Nickelniederschlägen  gemacht  habe,  nicht.  Eher 
wäre  es  vielleicht  möglich,  dass  durch  die  zwischengelagerten 
Nu  kelniolecüle  die  gegenseitige  Kntfernung  und  Einwirkung 
der  [Msenmolecüle  nioditicirt.  und  durch  ihre  freiere  Drehbar- 
keit die  Erscheinung  bedingt  wäre,  i^^ine  ainiere  merkwürdige 
Thatsache,  die  noch  der  Erklärung  bedarf,  ist  die,  dass  ;dle 
Nickeleiseuuiederscbläge  trotz  der  oben  angeführten  Eigen- 
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Schäften  ein  sehr  hohes  permanentes  Moment  zeigen,  welches 
sogar  das  der  reinen  Eisenniederschläge  nicht  unerhelili -h  über- 
trifft. So  giebt  beispielsweiae  fär  Stab  XIV  and  XV  der 
Quotient  ans  temporärem  und  permanentem  Magnetismus  die 
ausserordentlich  niedrigen  Werthe  1,2  —  1,8.  Wie  dem  auch 
sein  mag)  soviel  geht  mit  Sicherheit  ans  den  vorstehenden 
Angaben  hervor,  dass  die  magnetischen  Eigenschaften  von 
Eisenniederschlägen  durch  geringen  Zusatz  von  Nickel  gesteigert 
werden  können. 

Schliesslich  sei  noch  er?^Umt,  dass  ich  auf  ganz  dieselbe 
Weise,  wie  ich  Nickeleisenniederschläge  erhalten  hatte,  auch 
Cobalteisen  aus  einer  gesättigten  Lösung  von  Gobaltosnlfat 


tsoo 


1000 


soo 


,  

\ 

xni 

f  „ 

>  / 

Iaht)  n- 

 ? 

>  -4^  

0  10 

Ii  6 

0  h 

0  f0l 

und  Eisenvitriol  herzustellen  suchte.  Die  Niederschläge  wur- 
den nicht  so  glänzend  und  glatt  wie  die  Nickeleisenüberzüge. 
Aus  einigen  Versuchsreihen,  die  ich  mit  den  besseren  Nieder- 
schlägen vorgenommen  habe,  glaube  ich  zu  ersehen,  dass  das 
Verhalten  des  Cobalteisens  dasselbe  ist,  wie  das  des  Nickel- 
eisens, oder  ihm  doch  recht  nahe  kommt.  Weitere  Versuche 
darüber  behalte  ich  mir  vor  und  möchte  daher  nicht  schon 
jetzt  ein  abschliessendes  ürtheil  flülen. 

Der  Anschaulichkeit  wegen  habe  ich  noch  einige  .der 
typischsten  Niederschläge  in  ihrem  magnetischen  Verhalten  zur 
graphischen  Darstellung  gebracht  Die  Magnetisirungscurven 
sind,  wie  gewöhnlich  so  angefertigt,  dass  als  Abscissen  die  Feld- 
stärken, ab  Ordinaten  aber  die  spec  Hagnetisimngen ,  beide 
im  absoluten  Haasse,  aufgetragen  wurden*   Die  Deutung  der 
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Gurren  und  ihrer  EigenthUmlichkeiten  ivird  nach  dem  Voran- 
gegangenen klar  sein  und  keiner  weiteren  ESrörterung  hedftrfen. 

Die  vorliegende  Arbeit  wurde  im  physikaliachen  Institut  der 
üniyeraität  Ghrei&wald  angefertigt  Die  Anregung  zu  derselben 
erhielt  ich  durch  Hrn.  Prof.  Dr.  Oberbeck,  der  beim  Beginne 
der  Versuche  mich  in  ebenso  freundlicher  Weise  unterstHtztey 
wie  Hr.  Vrot  Dr.  Richarz  bei  der  Weiterfbhrung  und  Ab« 
Schliessung  derselben.  Beiden  Herren  spreche  ich  an  dieser 
Stelle  memen  herzlichsten  Dank  aus. 


7.  lieber  €lie  Symnietrieverhältnisse  det*  Kt*y stalle; 

von  V,  i\  Lang, 

(Au  den  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d,  Wiss  in  Wien.    Math  -naturw.  Klasse; 
Bd.  CV.  Abth.  IIa.   Mai  lbd6,  mit  einigea  uachtrügiicbeu  Noten.) 


1.  Benutzt  man  die  AnRchanungen ,  oaeh  deami  ich  in 

meinem  Lehrbuche  der  Krystallographie  (Wien  1866)  die  da- 
mals bekannten  Symmetriearten  der  Krystalle  behandelte,  zur 
Aufsuchung  aller  nach  diesen  Principien  möglichen  Symmetrie- 
arten, so  kommt  man  auf  32  Abtheilungen,  welche  Zahl  schon 
vorher  von  Hessel  und  später  von  anderen  gefunden  wurde. 
Ob  aber  die  durch  geometrische  oder  rein  mathematische  Be- 
trachtungen gewonnenen  Fälle  verschiedener  Krystallformen 
wirklich  physikalisch  verschieden  sind,  konnte  erst  durch  die 
Erfahrung  gelehrt  werden.  Die  intensive  Untersuchung  der 
Krystalle  in  neuerer  Zeit  hat  es  höchst  wahi schehilicli  ge- 
macht, dass  wirklich  diese  32  verschiedene  Fälle  verschie- 
denen physikalischen  Verhältnissen  entsprechen,  wenigstens 
fehlt  nnr  mehr  fiUr  zwei  oder  drei  derselben  die  Bestätigung. 

Da  ich  nnn  glaube,  dass  die  Ableitung  der  32  Abthei- 
lungen Ml  den  erwähnten  Anschauungen  gewisse  Vortheile 
bietet  und  vielleicht  Manchem  willkommen  ist,  so  will  ich  sie 
hier  ausdrücklich  Tomehmen,  obwohl  die  Sache  eigentlich  schon 
erledigt  ist  Als  einen  Vortheil  betrachte  ich  es,  dass  die 
folgende  Ableitung  nur  schon  längst  in  der  Krystallographie 
eingebürgerte  Begriffs  benutzt  und  die  in  ganz  besehrftnkter 
Zahl.  Mne  Ausnahme  bildet  hödistens  der  Begriff  der  Hemi- 
symmetrie,  auf  dessen  Wichtigkeit  ich  freilich  schon  vor 
80  Jahren  aufinerksam  machte. 

Femer  ist  jeder  Schritt  der  Ableitung  innig  mit  der  Frage 
nach  Zahl  und  Anordnung  der  gleichwerthigen  Bichtungen 
eines  Erystalles  verknüpft;  die  gegenseitige  Lage  dieser  Rich- 
tungen, welche  die  physikalischen  Eigenschaften  bestimmen, 
ist  es  ja  vor  Allem,  die  dem  Gedächtnisse  eingeprägt  wer- 
den Süll. 
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Anf  dem  eingeschlagenen  Wege  ergiebt  sich  auch  eine 

einfache  consequente  Nomenclatur  für  die  einzelnen  Ahthei- 
lungeii  und  eine  symbolische  Bezeichnung^'  für  ilieselben,  welche 
leicht  im  Kopfe  zu  behalten  ist,  im  Gegensätze  zu  der  bei 
jedem  Autor  verschiedenen  Nununetirung. 

Da  i(  h  schon  früher  brnn  i  kte ,  dass  die  vorliegenden 
Zeilen  nichts  wesentlich  Neues  entiialten,  brauche  ich  die  wegen 
der  Vollständigkeit  unvermeidlichen  Wiederholungen  aus  dem 
oben  angegebenen  Werke  nicht  weiter  zu  entschuldigen. 

2.  Wir  beginnen  mit  der  Untersuchung  nach  der  Zahl 
und  Anordnung  der  an  Krystallen  möglichen  Symmetrieebenen. 
Es  ist  von  vornherein  klar,  dass,  wenn  ein  Krystali  symmetrisch 
sein  soll  nach  mehreren  Ebenen ,  diese  Ebenen  auch  sym- 
metrisch unter  sich  angeordnet  sein  müssen.  Man  kann  z.  B. 
keine  ebene  Figur  zeichnen  symmetrisch  nach  zwei  Linien, 
wenn  diese  zwei  Linien  nicht  symmetrisch  gegeneinander  liegen, 
in  diesem  Falle  also  senkrecht  aufeinander  stehen. 

Nun  lässt  sich  allerdings  eine  beliebige  Anzahl  (n)  von 
Ebenen  symmetrisch  nnter  sich  anordnen,  und  zwar  auf  zweier- 
lei Weise: 

Erstens.  Man  Iftsst  alle  n  Ebenen  unter  gleichen  Winkeln 
durch'  dieselbe  Linie  hindurchgehen. 

Zweüens,  Man  I&sst  nur  n  —  1  Elbenen  so  wie  im  vorher- 
gehenden Falle  unter  gleichen  Winkeln  durch  dieselbe  Linie 

gehen  und  legt  die  nte  Ebene  senkrecht  zu  dieser  Linie. 

Für  die  Fälle,  dass  n  gleich  6  oder  9  ist,  haben  wir  noch 
eine  dritte  Anordnung ,  bei  der  der  ganze  Flächencoraplex 
symmetrisch  mit  Bezug  auf  jede  einzelne  meiner  Flächen  ist. 
Die  sechs  Halbirungsebenen  der  Winkel,  welche  drei  zu  ein- 
ander senkrechte  Ebenen  bilden,  sind  nämlich  ebenfalls  allein 
oder  in  Verbindung  mit  diesen  drei,  wechstdweise  senkrechten, 
Ebenen  s>Tnmetrisch  unter  sich  angeordnet. 

3.  Die  eben  gefundenen  Anordnungen  von  Slynirnetrie- 
ebenen  können  aber  nur  zum  kleinsten  Theile  an  Krystallen 
vorkommen,  da  diese  Ebenen  mögliche  Flächen  der  Krvstalle 
sein  müssen.  Ist  nämlich  ein  Krystull  symmetrisch  mit  Bezug 
auf  eine  Fläche  f/,  und  sind  P,  Q  beliebige  Flächen  desselben, 
so  erfordert  die  Symmetrie  zwei  weitere  Flächen  F,  Q',  so 
zwar,  dass  27  in  der  Zone  (PF)  und  in  der  Zone  (Q  Qf)  liegt, 
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also  selbst  eine  mögliche  Fläche  des  Krystalles  sein  muss. 
Nun  sind  aber,  wie  schon  Hessel  zeigte,  zufolge  des  Gesetzes 
der  Rationalität  der  Indices  nur  2,  3,  4  oder  6  Flächen  mög- 
lich, die  sich  in  einer  Linie  unter  gleichen  Winkeln  schneiden. 
Es  bleiben  also  nur  folgende  Anordnungen  übrig: 

II,      12,     13,     14,  16, 

n2,   ns,  n4,  hö,  ii7, 
me,  ni9. 

4.  Nun  tritt  aber  noch  eine  weitere  Beductioii  durch  den 
Umstand  ein,  diiss,  wenn  ein  Kr}  stall  zwei  zu  einander  senk- 


Ii  B» 
Fig.  1—6. 


rechte  S^mmetrieebenen  Uj  rhat,  derselbe  auch  schon  sym- 
metrisdi  nach  der  dazu  senkrechten  Ebene  W  ist  Man  sieht 
nftmlich  sehr  leicht  ein,  dass  die  vier  Sichtungen  1,  2,  8,  4, 
welche  in  der  Grnppirung  1,  2  und  8,  4  der  Symmetrie  nach 
in  der  Qmppirung  1,  8  und  2,  4  der  Symmetrie  nach  V  ge- 
nügen, in  der  letzten  Gruppirung  1,  4  und  2,  8  der  Sym- 
metrie nach  der  Ebene  W  Genüge  leisten. 

5.  Durch  diesen  Satz  redudren  sich  die  an  Erystallen 
möglichen  Anordnungen  von  Symmetrieebenen  auf  die  Fälle 

(A)  00,    II,    13,    ns,    115,    116,    III  9, 

wenn  wir  den  Fall,  wo  gar  keine  Symmetrieebene  Torhanden 
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ist,  mit  00  bezeichnen.  Lassen  wir  die  Symmetrieebenen  alle 
durch  den  Mittelpunkt  einer  Kugel  gehen,  so  geben  die  sechs 
letzten  Fälle  auf  derselben  die  iu  Fig.  1  —  ti  dargestellten 
Durchschnitte.  ^) 

In  diesen  Figuren  sind  diejenigen  Symmetrieebonen ,  die 
zufolge  ihrer  symmetrischen  Lage  gegen  andere  Symmetrie- 
ebenen  gleichwerthig,  d.  h.  dieselben  physikalischen  Eigen- 
schaften haben,  mit  gleichen  Buchstaben  bezeichnet.  Man 
findet  aus  den  Figuren  auch  gleich  die  Anzahl  und  Anordnung 
der  gleichwerthigen  Richtungen,  die  durch  diese  Symmetrie- 
ebenen bedingt  sind.  Man  braucht  hierzu  nur  die  Dreiecke 
abzuzählen,  in  welche  die  Halbkugel  durch  die  Symmetrie- 
ebenen getheilt  wird.  Es  ist  auch  leicht  zu  irgend  einem 
Punkte  in  einem  der  Dreiecke  die  symmetrisch  gelegenen  m 
den  anderen  Dreiecken  einzuzeichnen.  So  z.  B.  hat  man  fibr 
die.  Anordnung  II  7  zwölf  gleichwerthige  Richtungen,  die  sich 
natürlich  in  spedellen  FftUen  durch  Znsammenfiillen  von  je 
zwei  oder  vier  auf  weniger  rednoiren. 

6.  Durch  das  Vorhergehende  sind  aber  nicht  alle  F&Ue 
Ton  Anordnungen  gleichwerthiger  Bichtongen  erschöpft  Wir 
erhalten  die  noch  fixenden  durch  die  UntersuchuDg,  ob  die 
entwickelten  ^eichwerthigen  Richtungen  sich  nicht  Tielleicht 
im  Einklänge  mit  den  Slymmetrieebenen  der  betreffsnden  AB- 
theilung  in  Gruppen  Ton  Riehtungen  zerlegen  lassen,  die  sich, 
obwohl  geometrisch  noch  immer  gleichwerthig,  doch  physi- 
kalisch unterscheiden.  Solche  Gruppen  müssen  natürlicli  gleich- 
viel Glieder  haben,  da  sonst  die  Krystalle  verschiedenen  Sym- 
metriegesetzeu  gehorchen  mtissten.  Aus  demselben  Grunde 
muss  die  Anordnung  der  einzelnen  Richtungen  in  diesen 
Gruppen  eine  ähnliche  sein,  sodass  aus  einer  Gruppe  die 
anderen  abgeleitet  und  alle  Gruppen  zur  Deckung  gebracht 
werden  können. 

Demzufolge  muss  also  die  Theilung  der  glei(  hwertliigen 
Richtungen  in  Gruppen  so  geschehen,  dass  die  Symmetrie 
nach  gleichwerthigen  Symmetrieebenen  auf  gleiche  Weise  ge- 

1)  Modelle  der  Symmetneebenen  stellt  man  zweckmässig  aus  runden 
Fappadieiben  her,  die  aidi  in  den  durch  die  Fig.  1—6  gegebenen  Stellungea 
durdidrin^D  rnttsaen.  Die  Scheiben,  die  gleichwertii^en  Symmetrie- 
ebenen  entsprechen,  weiden  mit  gleieker  Fsrbe  bemalt 
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stört  oder  aber  erhalten  bleibt  Endlich  darf  die  Grappinmg 
nicht  auf  eine  niedere  Symmetrieart  der  Reihe  A  führen,  da  ja 
dies  nichts  Neues  geben  würde. 

Die  Ableitung  der  einzelnen  Fälle  gelingt  leicht  durch 
die  Betrachtung  der  vorstehenden  Figuren. 

So  können  wir  die  vier  gleichwerthigen  Biehtungen  der 
Abtheilung  IIS  in  vier  Gruppen  zu  je  einer  Bichtang  zer- 
legen, was  aber  nur  der  durch  00  repräsentirte  Fall  ist. 
Ebenso  führt  jede  Zerlegung  in  zwei  Gruppen  von  je  zwei 
Bichtungen  auf  die  Abtheilung  1 1. 

Die  Abtheilung  II  5  gibt  eine  neue  Symmetrieart,  hei  der 
ihre  acht  gleichwerthigen  Richtungen  in  zwei  (Gruppen  zu  vier 
Richtungen  zerfallen;  wir  bezeichnen  diese  neue  Abtheilung 
mit  .tII5;  es  ist  die  zur  holosymmetrischen  Abtheilung  II  5 
zugehörige  hemüt/inmetrische  Abtheilunj;. 

Ebenso  erhält  man  zur  Abtlieihmg  1 3  eine  hemisym- 
metrische  Abtheilung  nl'd,  bei  welcher  die  sechs  gleichwerthi- 
gen Bichtungen  der  Abtheiiung  13  in  zwei  Gruppen  von  je 
drei  gleichwerthigen  Bichtungen  zerfallen. 

Die  dem  Symbol  II  7  entsprechenden  zwölf  gleichwerthigen 
Bichtangen  lassen  sich  auf  zwei  verschiedene  Arten  in  zwei 
Grappen  zu  sechs  Bichtungen  und  ausserdem  in  vier  Gruppen 
2U  drei  Bichtungen  abtheilen.  Letztere  Gruppirung  entspricht 
aber  dem  Symbol  svIS,  so  wie  eine  der  beiden  Gruppirungen 
zu  sechs  Bichtungen  auf  das  Symbol  18  föhrt,  sodass  vrir  aus 
117  nur  eine  neue  Symmetrieart  eihalten,  die  wir  mit  «US 
bezeichnen. 

Die  Abtheilung  III  9  gibt  ebenfalls  eine  hemisymmetrische 
Abtheilung  «1119.  Im  Ganzen  bekommen  wir  cdso  folgende 
Classe  henUsymm^triseher  Abtheilungen: 

(B)  nlBy      »115,      9cII7,  nU12, 

7.  Da  wir  bisher  vorausgesetzt  haben,  dass  jede  Gerade 
eines  Xrystalles  nach  ihren  beiden  Bichtungen  dieselben  Eigen- 
schaften, also  axialen  Charakter  hat,  so  werden  bei  regel- 
mässiger Ausbildung  die  Krystallflächen  immer  zu  zweien  vor- 
kommen, die  parallel  sind  und  an  den  entgegengesetzten  Seiten 
des  Krvstalles  auftreten:  auch  werden  solche  Flächen  immer 
dieselben  physikalischen  Eigenschaften  haben.    Ejrystalie,  für 
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welche  das  eben  Gesagte  gilt,  nMnen  wir  holoSdrische;  sie 

sind ,  wenn  regelmässig  ausgebildet ,  von  parallelen  Fachen 
begrenzt.  Nach  den  unter  ./  und  B  gegebenen  Symbolen 
sind  1 1  verschiedene  Arten  holoedrischer  Krystalle  möglich  und 
zwar  gibt  Reihe  A  die  holoedrisch  holostymmetrischen  Abthei- 
langen,  Reihe  B  die  holoedrisch  hemisymmetrischen  Abtheilungeu. 

8.  Es  ist  aber  der  Fall  denkbar,  und  derselbe  ist  schon 
im  Beginne  des  Krystallstudiums  beobachtet  worden,  dass  senk- 
recht zu  jeder  der  betrachteten  gleichwerthigen  Richtungen 
nur  eine  Fläche  auftritt.  Hierdurch  entstehen  hemiedrische 
Formen,  die  geneigtüächig  sind.  Jede  holoedrische  Form 
kann  im  allgemeinen  in  zwei  hemiedrische  Formen  zerfallen, 
welche  ebensoviel  gleichwerthige  Richtungen  haben,  wie  die 
lioloedriBche  Form,  nnd  wenn  weiter  nichts  stattfinden  wttrde, 
wäre  es  nicht  gerechtfertigt,  die  hemiedrischen  Formen  als 
neue  Symmetriegnippe  aufzufassen. 

Nur  wenn  die  entsprechenden  Flächen  der  beiden  zu- 
sammengehörigen HemiSder  Terechiedene  Eigenschaften  zeigen, 
ist  eine  neue  physikalische  Symmetrieart  vorhanden,  welche 
offenbar  damit  zusammenhängt,  dass  in  gewissen  Erystallen 
die  Bichtungen  pokaren  Charakter  haben  und  die  physikalischen 
Eigensehaffcen  dieser  Bichtungen  Terschieden  sind  in  dem  einen 
tmd  dem  anderen  Sinne. 

So  haben  wir  in  der  holoedrischen  Abtheilung  IIS  vier 
gleichwerthige  axiale  Richtungen,  die  in  der  entsprechenden 
hemiedrischen  Al)lhciluiig  xll  '6  in  zwei  Systeme  von  je  vier 
gleichwerthigen  polaren  Richtungen  übergehen. 

Um  nun  zu  finden,  welches  die  zusammengehörigen  po- 
laren Richtungen  der  ursprünglichen  axialen  Linien  sind,  ist 
es  am  besten,  wenn  man  die  betrefi'ende  holoedrische  Form 
in  zwei  geneigtflächige  Hemii-der  zerlegt,  so  zwar,  da^s  die 
Symmetrie  nach  gleichwerthi^am  Symmetrieebenen  auf  gleiche 
Weise  gestört  wird ,  wobei  wir  den  Fall ,  dass  alle  gleich- 
werthigen Flächen  nur  zu  einer  Seite  einer  Ebene  liegen, 
später  separat  betrachten  wollen.  Dieser  Process  kann  für 
die  Klasse  A  gleich  :in  den  früheren  Figuren  ausgeführt 
werden;  in  den  Fig.  4,  5,  6  ist  dies  sogar  auf  zweierlei  Art 
möglich,  die  wir  als  gjnroSdrisohe  {y)  und  tetraödrische  (x) 
Hemiedrie  tmterscheiden.  Da  auch  die  Abtheilmigen  00,  Ii, 
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18  eine  hemiSdrisclie  Symmetrieart  geben,  so  erhalten  irir 
in  der  neuen  hemiedrück  hoUuymmetri»ehen  Klasse  folgende  Ab- 

theilimgen: 


«00,   «II,   «13,   «na,   yHö,   yHT,  yni9, 

tIIö,   tIIT,  tIII9. 


9,  Das  eben  Gesagte  gilt  aber  genau  so  für  die  Abthei- 
lungen der  Klasse  H.  Hier  sind  aber  nur  drei  neue  Anord- 
nungen möglich,  sodass  die  hemiedrisch  heminfmmeirische  Klasse 
bloss  folgende  Symbole  enthält: 

(D)  xTiIIö,     xnin,  xnJILd. 

10.  Wie  wir  schon  angedeutet,  kann  die  Zerlegung  der 
Holoeder  in  zwei  Hernieder  auch  so  Torgenommen  werden, 
dass  man  nur  die  Flächen  nimmt,  die  auf  einer  Seite  einer 
Ebene  M  liegen  und  ebenso  die  auf  der  anderen  Seite.  Dieses 
Ver&hren  muss  sich  aber  natfirlich  auch  den  ursprüngHcheai 
SymmetrieverhSltnissen  anschlieesen.  Die  Ebene  E  muss  also 
entweder  eine  Symmetrieebene  selbst  sein  oder  symmetrisch 
zu  den  Torhandenen  Synmietrieebenen  liegen.  Ijoi  ersteren 
Falle  darf  die  Symmetrieebene  E  keine  gleichwerthigen  haben, 
da  ja  sonst  die  Theilung  auch  nach  diesen  stattfinden  müsste, 
was  nicht  möglich  ist.  ^) 

Wir  nennen  die  eben  beschriebene  Art  der  Theilung  Henai- 
morphie,  für  welche  die  Anordnung  der  gleichwerthigen  (polaren) 
Richtungen  ohne  weiteres  erhalten  wird.  Die  Klasse  A  gibt 
so  die  hemimorphe  holoedrische  Klasse  mit  den  Abtheiiungen 

(E)  fjill,     fjilS,     fjLllS,     fillb,  fjLm 

die  Klasse  B  aber  die  hemimorpke  hemiaymmetrische  Kkuse^ 
welche  die  Abtheilungen 

> 

(F)  fA«19j      /ftfflld,  unlLl 

enthält. 


1)  Hat  also  der  KxjBteiU  einaelne  STmmetrieebeneu ,  so  köunen 
diese  die  BoUe  der  Ebene  S  nehmeii,  hat  aber  der  Kiyetall  gleich- 
werthige  Symmetrieeb«ien ,  so  kann  auch  eine  Ebene  die  aymmetriaeh 
zu  allen  diesen  Symmetrieebenen  li^,  als  Ebene  E  auftreten,  wie  dies 
in  Abtheilong  U  8  der  Fall  ist 


S^mmBtruverkältmMMe  der  Kry$talle,  723 

11.  Fassen  wir  die  gefundenen  Resultate  zusammen ^  so 
haben  wir  für  die  an  Kiystallen  möglichen  SymmetrieTerhftli- 
nisse  die  Klassen 

Aj    Bf    6,    i>,    /,  F 

mit  bez. 

7,    4,    10,    3,    5,  3 

Abtheilungen,  im  ganzen  also  82  Abtheilnngen.  Wir  ordnen 
noch  dieselben  nach  den  7  Abtheilnngen  der  Klasse  ans 
denen  sie  entstanden  sind  und  erhalten  folgende  üebersicht 
der  7  Eiystallsysteme  mit  ihren  ünterabtiieflnngen.  Beigesetzt 
sind  die  betreffenden  Nummern  aus  Groth,  physikalische 
Krystallographie,  3.  Aufl.,  1895,  und  aus  Wülfing,  Tabellari- 
sche Üebersicht  der  einfachen  Formen  der  32  krystallogra» 
phischeu  Symmetriegruppeu^  lb95. 

Groth  Wülfing 


00 

2 

31 

triklin  n 

»00 

1 

32 

hemiädrisch  triklin 

II 

5 

88 

monoklin 

xll 

4 

30 

hemii'  iriach  monokliu 

tili 

8 

29 

hemimorph  monokliu 

18 

81 

18 

rhomboi^drisch  •) 

»18 

18 

24 

hemif'drisch  rhomboödrisch 

f<l8 

17 

19 

hemimorph  rhomboädmcb 

9rI8 

80 

81 

heniibomboCdriaoli  ^ 

f(if  18 

16 

88 

bemimoiph  henurbomboMriMh 

IIS 

Ö 

25 

rhombisch 

6 

87 

hemiSdrisch  rhombisch 

ftns 

7 

86 

bemimoiph  rbombiach 

ns 

*  ■ 

16 

6 

tetragonal 

rll5 

12 

10 

gyro^drisch  tetragonal 

tII5 

11 

11 

tetraedrisch  tetraf^oual 

^11 1, 

14 

7 

hemimorph  tetragonal 

nll5 

18 

8 

hemitetn^onftl 

x:tII  5 

9 

12 

hemi^^dri.scl)  heinitetragonal 

/unll  b 

10 

9 

hemimorph  hemitetragonal 

1)  Abgekürzt  für:  holofidrisch  triklin  und  timlich  im  Folgenden. 

2)  Abgekfint  illr:  holo6dritcb  bolorhombo6diiseh  nnd  ihnlieh  in 

Folgenden. 

B)  Abgekürzt  für:  holo^iach  hemirhomboödriflch  und  tthnUch  im 

Folgenden. 

46* 
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Groth  Wülfing 


117 

27 

1$ 

hexagopal 

rill 

24 

17 

gjro^drisch  hexagonal 

tU7 

82 

20 

tetra^lrisefa  hexagotutl 

^117 

26 

14 

hemimorph  hexagonal 

nIT7 

25 

15 

xn  Iii 

19 

22 

heoucdrifich  hemibexagonal 

ftnin 

28 

16 

hemimorph  hemihengoiwl 

1U9 

32 

1 

tesseral ') 

yni9 

29 

3 

gyroedriach  tesaerid 

r  III  9 

31 

4 

tetraödrisch  tesseral 

TT  III  9 

30 

2 

hemitesseral 

xnUld 

28 

5 

hemitidrisch  hemitesseral 

1)  Die  Bezeichuuug  „regulär*"  möchte  ich  nicht  empfehlen  wegen  der 
Ventpeehaetuiig  des  teweralen  Dodekaeder  mit  dem  regulftren  Dodekaider 
dior  Geometrie^  welches  ja  gaoi  Terschiedeik  ist 


.  i^K..  -.  L.y  Google 


« 


8.  Veber  die  Periode,  für  welche  die 
Amplitude  einer  erzwungenen  SchwingtMng  ein 
Maximum  wirdf  wm  Max  Wien» 


Definirt  man  das  Maximum  der  Resonanz  als  das  Maxi- 
muBk  der  Bkiergie  des  resonireiulen  Systems,  so  tritt  dasselbe 
bekaimtHoh  ein,  wenn  die  Periode  der  Kraft  mit  der  ,,]iatür- 
lichen«  Periode  des  Systems  übereinstimmt,  also  mit  der 
Periode  der  freien  Schwingung  ebne  D&mpfong.   Denn  wenn 

fPu    ,   i  du   ,     •  r _  -  ^ 

-^^jj-^^^v^  Ecospt 

die  Gleichung  der  erzwungenen  Schwingung^)  ist,  so  sind 
Amplitude  und  Phasen  gegeben  durch 

a^^J-   und  tgs« 

Die  Energie  ist  proportional  dem  Maximalwerth  von  {dujdif^ 
also  proportional  ^*8in'«/A*  und  erreicht  filr  «»90°,  also 

für  p  =  n  ihr  Maximinn. 

Man  könnte  nun  geneigt  sein,  anzunehmen,  rlass  auch  die 
Amplitude  der  erzwungenen  Scliwiiif^iiiii:  fiir  j>  =  n  ihr  Maxi- 
mum hat.  ^)   Dies  ist  jedoch  nicht  der  Fall.   Denn  wenn  mau 


1)  Baylelgb,  Theorie  dee  Schalles»  ttbenetet  tob  Neesen  1«  §  49. 

p.  66.    Braunschweig  1880. 

2)  Maximum  der  Encrfrie  und  Maximum  der  Amplitude  sphoint  all- 
gemein i<lentificirt  zu  werden,  80  sat't  Raylei{;li  fl.  c.  ij  63.  p.  80). 
„Gehen  wir  von  dem  Fall  aus,  in  weichem  die  Amplituden  ihr  Maximum 
haben,  das  ist  dann,  wenn  die  natürlichen  Perioden  der  beiden  Gabeln 
dieselben,  wie  die  der  Ktaft  sind  etc.'*  t.  Ettlngshansen  (Pogg. 
Ann.  IMU  187.  16761  findet,  daii  eleetromagneüsch  getriebene  Stimm- 
gabeln  Maximalamplituden  erreidu  n.  weun  ibve  Schwingun^scahl  etwie 
niedriger  ist,  wie  die  Anzahl  der  Unterbrechungen  des  treibenden  Stromes, 
und  erblickt  darin  eine  Bestätigung  der  Theorie.   Ueerwagen  hat  in 
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IL  Wim. 


in  die  Gleichung       E^in^jp .h  aas  der  Gleichang 

den  Werth  f&r  sine  einsetzt,  wird 

^  E  

a  erreicht  mithin  sein  Maximum  für  a  »  A'/2l.  Die 
Periode  der  maximalen  Amplitude  fällt  also  nicht  mit  der 
natürlichen  Periode  zusammen,  sondern  liegt  noch  tiefer,  als 
die  Periode  der  freien  Schwingung  des  Systems  mit  Berück- 
sichtigung der  IHlmpfung        — **/4). 

Dass  das  Maximum  der  Energie  erst  bei  einem  höheren 
Tone  eintritt,  liegt  daran,  dass  bei  gleicher  Amplitude  die 
Energie  proportional  dem  Quadrat  der  Schwingungszahl  zu- 
nimmt, bei  höheren  Tönen  also  an  und  für  sich  grösser  ist. 

Die  maximale  Amplitude  ist  =  E  /  k,  —  k'~ !  4  ,  wäh- 
rend sie  fürp  —  n  den  Werth  JS/kn  besitzt.  Die  Phasendiflerenz  s 
zwischen  Kraft  und  Schwingung  ergiebt  sich  für  die  Maximal- 
amplitude, also  i^Xr  p  =  ^  n^  —  k^l2\  aus  tg«  «  Y^jt^  jk^  —  2{ , 
ist  mithin  kleiner  als  90*^. 

Offenbar  treten  diese  Differenzen  besonders  bei  stärkerer 
D&mpfung  hervor.  Die  folgenden  Tabellen  und  Gurren  gelten 
f&r  A  s  II  und  A  « fi/2,  also  fär  die  sehr  hohen  logarithmi- 
sehen  Decremente  0,787  bez.  0,353.  Es  ist  die  Energie  ((£) 
bez.  das  Quadrat  der  Amplitude  (a^)  als  Ordinate,  pjn  als 
Absdsse  aufgetragen.  Um  Tergleichbare  Resultate  zu  er- 
halten, ist  bei  der  stärkeren  Dämpfung  (A  =:  n),  sowohl  der 
Werth  von  a*  als  der  von  ($  für  die  natürliche  Periode 
=5  n)  as  100  gesetzt.  Der  entsprechende  Werth  ftlr  das 
Beispiel  mit  der  Dämpfung  k  =  n  12  ist  =  40U,  da  für/)  —  « 
und  @  umgekehrt  proportioual  sind. 


«einer  eingehenden  experimentellen  und  theoretieehen  Arbeit  „Ueber  die 

SebwingnngBgesetze  der  Stimmgabeln"  (DisB.  Dorpat  1890)  durchweg  ymt' 
ausgesetzt,  da^s  die  Theorie  ein  Maximum  der  Amplitade  für  die  natfii^ 
liehe  Periode  ergiebt. 
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A  -  f» 

*  =  w  ;  2 

Pin 

a* 

s  y  n 

(£ 

II 

0 

u 

IAA 

luv 

A 
U 

A 
U 

1  AA 

0,1 

1,0 

IUI 

A  t 
0,1 

1,0 

101,6 

0,2 

i(  o 
4,ii 

1  n»i 

n  9 

4,c$ 

1  AT  O 
lU  J 

0.3 

y.o 

U,o 

1  A  ^ 

10,4 

1 1  3,6 

0,4 

1  1  (v 

110 

A  A 

0,4 

134 

0,5 
0,6 

oO,D 

1 

A  1% 

JA  A 

1 AA 

100 

4o,y 

1  Qrk 
l.iU 

t\  n 

U,D 

197 

0,7 

DD,4 

1  QO 

loo 

0,7 

0  707 

66  8 

188,8 

0,8 

222 

845 

0,8 

83,0 

129 

0.9 

352 

412 

0,9 

96,0 

118 

372 

426,7 

1,0 

100,0 

100 

1,0 

400 

400 

1,1 

96,5 

80 

1,1 

846 

292 

1.2 

88,0 

61 

1,2 

256 

182 

1,3 

78,1 

46 

1,3 

189 

III 

Für  eine 
Schwingung  mit 
der  Dämpfung 
Abu  ist  demnach 
daB  Haximum  von 
a*83,3<Vohöheral8 
der  Werth  von  a' 
für  die  natürliche 
Periode  {p  =  n). 
Die  Amplitude  a 
selbst  wäre  also 
uml5,4'7ogrösser. 
Das  Maximum 
tritt  ein  für  eine 
Periode  der  Kraft 
p  =  0,707  n,  also 
für  einen  Ton,  der 
beinahe  um  eine 
Quinte  tiefer  liegt 
als  n.  Der  Ton 
der  freien  Schwin- 
gung ist 

■y»!  -  Ä»  /  4| 

»0,866  n, 

also  etwa  um  eine 
Terz  tiefer  ab  n. 
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Für  kBsnl2  liegt  das  Maxiznnm  der  Amplitude  bei 
p  =  0,9354  n  um!  ihr  Werth  ist  nur  Doch  um  3,3%  höher 
als  für  ji  BB  tt.  Für  schwächere  DämpfiiBg  siod  die  Differenzen 
Tiel  geringer,  z.  B.  liegt  das  Hazimnm  der  Amplitude  für 
A    n  / 10  bei  p  tm  0,9975  tu 

Die  Fhasendififerenz  «  bei  der  maximalen  Amplitade  rttckt 
mit  wachsender  Dämpfung  immer  weiter  von  90^  weg,  sie  ist 
für  A  -  »/ 10  89^  für  A  » i»/2  75^  fOr  A  »  n  54M0\ 

Den  im  Vorstehenden  besprochenen  Unterschied  zwischen 
maximaler  Energie  und  maximaler  Amplitude  habe  idi  nirgends 
erwähnt  gefunden,  und  da  man  meist  die  Amplitude  und  nicht 
die  Energie  von  Schwingungen  zu  beobachten  pflegt,  erschien 
er  mir  von  Interesse. 

Würz  bürg,  Phys.  Inst.  d.  Univ.,  Juni  lö96. 
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9.   liebet'  die  auf  einer  svlureren  FlUsHgkeU 
fnöglicJiefi  Wellen  von  sehr  kleiner  Höhe, 
von  Willy  Wien» 


Die  Au%abe)  die  Gestalt  der  Trennungsfläche  zweier 
schwerer  Flüssigkeiten  aus  den  Werthen  der  Geschwindig- 
keiten ihrer  horizontalen  Strömungen  zu  bestimuien ,  ist  von 
Helmholtz  durch  ein  Näherungsverfahren  zu  lü:>eii  versucht 
worden,  hei  dem  die  Strömungsfunction  in  eine  convergente 
trigunometrische  Reihe  entwickelt  wird,  von  der  hei  der  Er- 
füllung der  Forderung  gleichen  Druckes  nur  die  ersten  Glieder 
benutzt  werden.  Ich  hahe  dieses  Verfahren  benutzt,  um  ver- 
schiedene Fragen,  die  für  die  TUeorie  der  Wellen  von  Wichtig- 
keit sind,  zu  beantworten. 

Ob  eine  physikalisch  ge£oi*derte  Grenzbedingung  mathe- 
matisch genau  erfüllt  werden  muss,  oder  ob  es  gestattet  ist, 
eine  Annäherung  zuzulasBon,  muss  durch  eine  besondere  Unter- 
suchung entschieden  werden  und  hängt  ausschliesslich  von  dem 
physikalischen  Charakter  der  Grenzbedingnng  ab.  Ich  habe 
in  meiner  Arbeit  über  die  Gestalt  der  Meereswellen  darasf 
hingewiesen,  dass  es  unanl&asig  ist,  die  Grensbedingnng,  welche 
die  Zusammensetzung  der  Trennungsfl&che  zweier  Flttssigkeiten 
aus  Stromlinien  ^eriangt,  anders  als  mathematisch  ToUkommen 
streng  zu  erfüllen,  sobald  man  der  Wellenhdhe  bestimmte 
Werthe  Torschreibt  und  sich  nicht  TorbehUlt,  diese  unbeschriüikt 
klein  gegen  die  Wellenlänge  werden  zu  lassen«  Denn  sobald 
sich  die  Stromlinien  der  beiden  verschiedenen  Flttssigkeiten 
irgendwo,  wenn  auch  nur  auf  sehr  kleine  Strecken,  schneiden, 
so  bedeutet  das  ein  Hineinpressen  der  einen  Flüssigkeit  in 
die  andere,  also  einen  physikalischen  Zustand,  bei  dem  Kräfte 
erregt  werden,  deren  Grösse  sich  gegen  die  sonst  aultretenden 
nicht  abschätzen  lässt. 

Wenn  dagegen  die  Bedingung  der  Gleichheit  des  Druckes 
nur  annähernd  erfüllt  wird,  so.  wird  ein  Zustand  dargestellt, 
der  dem  gesuchten  Gleichgewicht  nicht  genau  entspricht,  aber 


^  lij- i^u^  L.y  Google 


730  ff.  ffien. 

» 

ihm  doch  so  nahe  liegt,  als  eben  dnreh  die  Annäherung  der 
LSenng  ermöglicht  wird,  denn  aUeZuslftnde,  die  durch  Variation 

der  Wellenform  eintreten,  sind  mögliche  dynamische  ZnslAnde, 
die  continuirlich  zum  Gleichgewichte  übergeführt  werden  können. 

Alle  die  verschiedenen  Annuhmen  für  die  Strörnungs- 
function,  die  verschiedenen  Wellenformen  entsprechen,  geben 
für  verschwindende  Wellenhöhe  als  Wellenlinie  eine  Siuus- 
linie.  Es  lässt  sich  leicht  nachweisen,  dass  dies  allgemein 
der  Fall  sein  muss.  Wenn  keine  E,{)tati(»nsbeweLning  in  den 
Flüssigkeiten  vorhanden  ist  und  die  Wellenformeu  sich  mit 
der  Zeit  nicht  ändern,  so  lässt  sich  die  Strömungsfunction  tfj 
und  das  Geschwindigkeitspotential  ff  ,  als  complexe  Variable 
+  als  Function  der  Variabein  x darstellen,  wenn 
X  und  y  die  rechtwinkligen  Coordinaten  der  den  Wellen 
parallelen  Ebenen  sind.  Dieser  Zusammenhang  ist  auch  so 
möglich,  dass  sowohl  'tff  +  icf  als  x -\- it/  Functionen  eines 
complezen  Argumentes  &  +  irj  sind,  das  so  gewählt  wird, 
dass  einem  constanten  Werthe  rj  —  h  die  Wellenlinie  entspricht. 
Da  nun  die  Wellenlinie  periodi9ch  ist  und  symmetrische  Ge- 
stalt hat^),  so  lassen  sich  sowohl  als  auch  x  in  trigono- 
metrische Beihen  entwickeln,  die  nach  dem  Cosinus  des  Viel- 
fachen  &  fortschreiten  und  deren  Coeffidenten  Functionen 
Ton  ij  sind,  die  für  den  Werth  17 »  A  convergiren,  wenn  die 
Wellenhöhe  nicht  zu  gross  wird. 

Man  hat  so  allgemem  für  symmetrische  Wellen  >) 

1)  Es  ift  mir  nieht  gelitugen,  on^TmmeCriMhe  Wellenltnien  mit  der 

Bedingung  der  Gleichheit  des  Druckes  zu  vereinigen,  ohne  die  wesent- 
liche Forderung  der  Eindentiirkeit  der  Funotionen  aufzngel)en. 

2)  Wenn  unsymmetrische  Wellen  möglich  wären,  so  würde  die 
Darstellung  gelten 

nx  =  const.  +      cos +  -lo  cos  2  ,9^  +  .  . . 

+  i{,  sin  ^  4-  i^a  sin  2  ^  +  . . . 
Wenn  hier  die  WeHenhohe  sehr  klein  wird,  so  ist 

nx  =  ij  +  C coa  f 

wo 

&^=&^d,   Ä-arctgA,   C  =  V  M  +  B\ 

Ist  Aleo  aaeh  hier  wörde  die  Treonnsgiliiiie  gegen  eine  Sinnslinie 
eonyevgiren. 
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n  ar    oonst  +  o,  co8 1^*  -|-     cos  2  i?^  +  .  .  . 

«  V  =  _  //  4-     sin  iV  +  ^2       -     +  •  •  • 

Wenn  die  Wellenhöhe  sehr  klein  wird,  so  werden  es  auch 
a  und  b  nnd  wir  erhalten 

^     &y    nx  ^  const.  +     cos  ny , 

sodass  eine  Sinuslinie  von  unendlich  kleiner  Hrihe  entsteht. 

Alle  Parameter,  die  sonst  auf  die  W fllentorni  Einfluss 
haben,  fallen  fort,  und  die  Dnickgleichung  gibt  die  einfache 
Beziehung,  bezogen  auf  ruhende  Wellen 

WO  ff  die  Beschleunigung  durch  die  Schwere,  X  die  Wellen- 
Iftnge,  »ifS^  die  Dichtigkeiten  der  beiden  Flüssigkeiten^  , 
die  GtoschwindigkeiteD  ihrer  Horizontalströmnng  bedeuten. 

Diese  Gleichung  lässt  sich  auch  ableiten,  wenn  man  die 
Bedingung  der  üebereinstimmung  der  Stromlinie  mit  der  Sinus- 
linie  an  der  Oberfläche  nur  annähernd  erftlUt,  aber  die  Grössen- 
ordnung  der  Wellenhöhe  unbestimmt  lassen  kann.  Gleichzeitig 
kann  man  zeigen,  dass  Botationsbewegungen  bei  unendlich 
kleiner  Wellenhöhe  und  der  Sinuslinie  als  IVennungslinie  nicht 
vorhanden  sein  können. 

Wir  legen  das  Coordinatensystem  im  Räume  fest,  x  yer- 
tical,  ?/  horizontal  und  uelimen  an,  dass  die  Bewegung  überall 
parallel  der  xy- Ebene  %'or  sich  gehe.  Die  Componenteu  der 
Geschwindigkeit  seien     und  v. 

Die  Gleichung  der  Continuität 

l"  +  1'  •'0 

öx       d  y 

bedingt  die  Existenz  einer  Function  sodass 

"     T7'  ~Bx 

ist.    Bedeutet  p  den  Druck,  *  die  Dichtigkeit,  so  geben  die 

hydiüdj  namischen  Gleichungen 

~ ^      dx  8  ^     "df  ~dxdy  ~  dx   Ty'  öVdy 
9y  9  ^      Qy   "Bi^       9x  BxBy      BtBx  ' 


782  Wkn, 

Darob  EliminatioD  von  p  ergiebt  siob 

WO 

ist.  Wenn  die  Bewegung  stationär  ist,  so  wird  öAyjjdt^O 
und  es  folgt  als  Integral  Jyj  =  f{ii/) ,  wo  f  eine  beliebige 
Function  eines  Argumentes  ist  Dann  ist  die  Integralgleiohang 
fOr  p 

f  -  oonst.  -  i  {(^/ +  (4|-))  + /AV)''V  - ^ ^ 

Sbll  nun  eine  horizontale  Strömung  Torbanden  sein,  so  ist 
setzen 

wo  a  die  Geschwindigkeit  der  Strömung  ist  und       die  durch 
die  Wellenbewegung  liervorgerufenen  Geschwiadigkeiten  gibt. 
Für  X  =  00  wird      =  ü. 
Aus  (2)  folgt 

dt  dy     öx         dx     dy  dy    ^  * 

^}  muss  eine  solcbe  Function  sein,  dass  in  den  Q^leiobmigen 
=  const.  X  als  periodisebe  Function  tqu  y  darstellbar  ist. 

Ks  mtissen  demnacb  die  linearen  und  die  niebt  liAearen 
Glieder  für  sieb  verschwinden,  wenn  nicbt  J^^^O  ist. 

Wir  baben  also 

Ist  die  Wellellgeschwindigkeit       so  ist  der  Ausdruck  für 
ünveräüderlichkeit  der  Welleuform  vorausgesetzt, 

Es  ist  also  ff  =  a,  wenn  nicht  Jt^^  =  0  ist. 
Setzen  wir 

=  c  e-/^*  sin (y  —  cct), 
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WO  c,  ß,  y  Gonstanten  sind,  so  ist  die  Gleichung  (8)  erfUlt, 
deim  es  ist 

Wir  nehmen  als  TrennmigBlinie  eine  Sinaslinie  und  setsen 
als  Gleichung  dieser  Linie 

=  0  =«  X  —  Ä  sin   (y  —  a  /) 

fest,  wo  h  eine  unendlich  kleine  Gonstante  beseicbnet. 

Ä  =  23r//  ist  die  Wellenlänge.  Die  Bedingung,  dass  die 
Oberfläche  stets  aus  Stromlinien  gebildet  wird,  drückt  sich 
durch  die  Gleichung  aus 

(4)  +  1/  .  \-v        SB  0. 

^  ^  oi         ox  oy 

Es  wird  also 

bayto%y(y^ttt)  +  yctf-^*C08y(y— «#)— ay^oos;'(y  —  ut) 

—  cl/fiye~^'  cos  y{y  —  cct)  siu  y     —  a    =  0. 

Setzen  wir  e^b(a  ^  ce)  und  Temachlässigen  Grtaen 
^on  der  Ordnung  gegen  solche  von  der  Ordnung  so  i«t 
die  Gleichung  erfüllt  für  jra>0.  Da  nun  war,  so  ist  ttber« 
haupt  keine  innere  Bewegung  in  der  FlOssigkeit  mhandea,  also 
auch  keine  Botationsbewegung.  EiiMt  daher  foOer  dtn  pemaekim 
Voraussrttmgtn  iäbefkaupt  hmut  EotatuntUweffun^  möglich, 

Ist  keine  Botationsbewegung  torhanden,  so  ist  und 
A  ip^  »  0  und  es  existirt  ein  Gesohwindigkeitspotential  ipy  so^ 
dass  die  Gleichung  des  Druckes  wird 


•i'*      2  dt 


Ii;-)'!  • 


Wir  unterscheiden  die  beiden  Flüssigkeiten  durch  die  Indioes 
1  und  2. 

Wir  setMD 

tp^  »  Cj  «y*  cos (y  —  a    -f  a^y. 

Fttr  AT  B  ^  00  wird  d(f  jd y  ^n^^  dort  strömt  die  Flüssigkeit 
horizotttal  mit  der  G^diwindigkeit  a^. 
Audi  hier  gibt  die  Gleichung  (4) 
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Fttr  2  letzen  wir 

9m  «=  c^e-y'cosyijf  —  at)  +  «ly, 

wo  a,  dann  die  Horizontalströmung  für  x  =  oo  ist. 
Aus  (4)  ergiebt  sich 

und  die  Drackgleichung  liefert 
und  hierauB 

•       const.  ^^^±^h^ 

Dies  ist  die  Gleichung  (1),  wo  jetzt  und  nicht  mehr  die 
Strömungen  relativ  zu  den  Wellen,  sondern  die  absoluten 
Strömungen  bezeichnen. 

Wenn  beide  Flüssigkeiten  keine  Rotationsbewegung  be- 
Bitsen,  so  ist  die  Gleichheit  des  Druckes- an  der  Trennungs- 
linie  identisch  mit  der  Bedingung  eines  Grenzwerthes  der 
Energie  bei  ruhend  gedachten  Wellen.  Ich  habe  das  Auf- 
traten eines  kleinem  finergiewerthes  für  fortschreitende  Wellen 
gegenüber  dem  Energiewerthe  bei  ebener  Grenze  als  hin- 
reichende Erkl&nmg  för  das  Entstehen  Ton  Wellen  ansehen 
zu  können  geglaubt  Hr.  Planck  bat  mich  darauf  aufinerk- 
sam  gemacht,  dass  in  diesem  Falle  die  absolute  Bewegung 
des  Systems  Ton  Einfiuss  auf  die  Stabilit&t  sein  würde.  Da 
dies  nicht  der  Fall  sein  dar(  so  kann  der  Werth  der  ESnergie 
nur  im  stationären.  System  zur  Entscheidung  der  Frage  nach 
der  Stabilit&t  herangezogen  werden.  Es  ist  deshalb  die  Fol- 
gerung Ton  Helmholtz,  dass  Wellen  entstehen ,  weil  sie 
kleinere  Energie  besitzen,  als  das  System  bei  ebener  Grenze 
enthält,  so  lange  als  nicht  erwiesen  zu  betrachten,  bis  Wellen- 
formen gefunden  sind,  die  diesen  Energieunterschied  auch  im 
stationären  System  haben. 


WtUtn  9€hr  Umntr  Hohe. 
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Bekanntlich  lassen  sich  die  Bedingungen  an  der  Ober- 
fl&che  bei  «mer  Flüssigkeit  durch  die  Annahme  Ton  Sotations* 
bewegungen  anob  bei  endlicher  Höbe  der  Wellen  streng  er» 
füllen. 

Hierbei  ist  es  aber  nieht  möglich,  die  Existenz  einer  zweiten 
Flüssigkeit  von  endlicher  Dichte  über  der  ersten  anzunehmen 
and  die  Lösung  stellt  daher  einen  der  Wirirlichkeit  wenig  ent- 
sprechenden Fall  des  hydrodynamischen  Gleichgewichtes  dar. 

Bemerkenswerth  ist  aber,  dass  ani^  diese  strenge  Lösung 
fta  yerschwindende  Wellenhöhe  dne  Sinnalinie  für  die  Ober- 
fläche ergiebt  und  dass  die  Botationsbewegungen  als  unendlich 
kleine  Grössen  zweiter  Ordnung  fortfallen,  sodass  wir  auf  einen 
Specialfall  unserer  obigen  Ableitung  geführt  werden. 

Charlotteuburg,  Mai  1896. 
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<lai*  Aäsorptionskiraft  tcnd  ihre  Ahnethme  bei  wu^ 
nehmen^r  JHcke  der  adsorbirten  Schichten; 
ven  W.  Müller" Mrnfb ach» 

(Mit  einigen  Abkürzungen  mitgetheilt  aus  den  Sitzungsberichten 
d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  in  Wien.    Mathem.-uaturw.  Klasse;  Bd.  OV. 

Abtb.  IIa.   Apffil  1896.) 


Die  Adsorption  kann  ttnter  Ümst&nden  erfolgen,  welche 
deutlich  beweisen,  dass  die  molecalaren  Eraftstrahlen  durch 
eine  dem  adsorbirenden  Körper  aufliegende  Schicht  eines 
fremden  Stoffes  hindurch  sich  noch  wirksam  zeigen  können*. 
Mit  zunehmender  Dicke  der  trennenden  und  die  Bewegung 
der  fortpflanzenden  Schicht  verlieren  sie  mehr  und  mehr  von 
ihrer  Energie,  his  dieselbe  schliesslich  nicht  mehr  zu  erkennen 
ist.  Durch  Anwendung  geeigneter  Stoffe  gelang  es ,  diesen 
Vorgang  genau  und  überraschend  deutlich  in  der  angegebenen 
Weise  zu  beobachten,  sodass  dadurch  ein  uiihediit(fter  Beweis 
für  die  Fermmrkunq  eine?'  Mnleatlarkraff  gewonnen  wurde. 

Die  bezüglichen  Versuche  sind  vorwiegend  mit  Eisenoxyd 
ausgeführt ,  welches  durch  schwaches  Erhitzen  seiner  Ver- 
bindung mit  Wasser  gewonnen  war.  Dasselbe  zeigt  dem 
Dampfe  von  Schwefelkohlenstoff  gegenüber  ein  ausserordent- 
lich starkes  Adsorptionsvermögen  und  kann  bei  Temperaturen 
TOn  8°  bis  etwa  14®  über  35  Proc.  seines  eigenen  Gewichts 
Ton  jenem  Dampfe  aufnehmen.  Der  Schwefelkohlenstoff  haftet 
nachher  an  der  Oberfläche  des  Eisenozyds  und  scheidet  sich 
in  Form  von  dicken  Tropfen  ^)  ab ,  wenn  man  das  mit  ihm 
beladene  Oxyd  in  Wasser  wirft.  Als  trennende  Schicht  war 
ein  Stoff  ausfindig  zu  machen,  der  sich  einerseits  an  das  fiisen- 
o^^d  leicht  anlegt  und  andererseits  zu  Schwefelkohlenstoff  sich 


1)  Verhandl.  d.  pbys.  Geaellscb.  zu  Berlin,  1885.  p.  32. 


ui^ui-L-j  cy  Google 


Femwirkunp  der  Ads&rptkmtkraft,  737 


indifferent  erweist.  Er  moss  die  Bewegung  der  molecnlaren 
Energie  übertragen,  ohne  f&r  sich  allein  eine  solche  Energie 
zu  dem  ihn  bertthrenden  Gase  zu  besitzen.  Die  gewünschten 
Eigenschaften  fand  ich  im  Wasser  und  ebenso  im  Glycerin. 
Beide  benetzten  Eisenoigrd,  w&hrend  sie  Schwefelkohlenstoff 
nicht  absorbiren  und  überhaupt  nicht  Terändem. 

Das  Eisenoxyd  wurde  in  kurzen  Probirglftsem  von  70  nun 
Länge  und  22  mm  innerer  Weite  innerhalb  einer  Standflasche 
mit  einer  Atmosphäre  yon  Luft  und  Schwefelkohlenstoffdampf 
in  Berührung  gebracht.  Sein  Gewicht  war  in  Parallel  versuchen 
fast  ganz  gleich  und  wechselte  überhaupt  in  den  Grenzen  von 
1,75  und  2,3  g.  Ohne  Behinderung  durcli  einen  aulliegenden 
Stoff,  also  bei  directer  Berührung,  nahmen  1.752  g  des,  wie 
bemerkt ,  schwach  erhitzten  Oxyds  in  dem  Probirglase  lu 
40  Minuten  bei  li),4"  (»4  mg  Schwefelkohlenstoff  auf.  Nach 
24  Stunden  waren  es  bei  etwas  sinkender  Tempertur  21,8  Proc. 
und  wieder  48  Stunden  später  über  30  Proc.  geworden.  Als 
in  einem  anderen  P'ulle  die  Temperatur  nur  8 — 10"  betrug, 
zeigte  das  Eisenoxyd  nach  24  Stunden  schon  eine  Gewichts- 
zunahme von  annähernd  30  Proc.  Beim  völligen  Ausschluss 
von  Wasserdampf  war  die  Zunahme  in  einem  Falle  etwas 
grösser,  in  einem  anderen  kaum  verändert.  Durch  einstündiges 
stärkeres  Erhitzen  des  Oxyds  wurde  die  Adhäsion  des  Schwefel- 
kohlenstoffs bedeutend  abgeschwächt,  sodass  sich  am  ersten 
Tage  nur  13  Proc.  und  im  ganzen  nicht  über  237,  Proc  des- 
selben auf  dem  Eisenozyd  niederschlugen.  Der  letztere  Ver- 
such wurde  auf  42  Tage  ausgedehnt,  doch  konnte  nach  dem 
zehnten  Tage  keine  grössere  Gewichtsyerftnderung  mehr  be- 
merkt werden.  Kleinere  Verftndemngen  zeigen  sich  andauernd 
nach  den  Schwankungen  der  Temperatur. 

Wurde  das  £isenoxyd  mit  9,1  Proc.  seines  Gewichtes 
Wasser  in  einer  Reibschale  innig  verrieben,  so  war  seine  Ad* 
sörptionskraft  unTcricennbar  abgeschwächt,  denn  es  nahm  jetzt 
bei  Temperaturen  zwischen  18  und  14^  in  21  Stunden  nur 
10,1  Proc.  an  Schwefelkohlenstoff  auf.  Durch  weiteres  Ver- 
reiben mit  Wassel  bis  zu  14,2  Proc.  wurde  die  Auüialime 
von  Schwefelkohlenstuli"  in  21  Stunden  unter  ganz  gleichen 
Umständen  auf  5,0  Proc.  vom  Gewicht  des  ursprünglichen 
Kisenoxyds  vt  rniindert.   Als  ich  aber  den  Procentsatz  des  bei- 

Ann.  (L  Phys.  u.  Cbem.  N.  F.  58.  47 
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gemengten  Wassers  auf  89  J  gesteigert  hatte,  sodass  beim  Ver- 
reiben ein  dunkelbraones  Pulver  entstand,  war  die  Eigenschaft 
des  Eisenoxyds,  Schwefelkohlenstoff  zu  binden,  völlig  ver- 
schwunden und  das  Gewicht  des  Probirglases  blieb  in  der 
Atmosphäre  jenes  Dampfes  stundenlang  unverändert  Eine 
gleich  nach  dem  Herausnehmen  vorhandene  Zunahme  von 
einigen  Milligrammen  rührt  von  dem  in  der  Köhre  in  gas- 
tormigem  Zustande  befindlichen  Schwefelkohlenstoff  her  und 
war  durch  Einbhisüu  von  Luft  sofort  zu  beseitigen.  Durcli 
Verdunsteu  des  beigemengten  Wassers  konnte  das  Eisenoxyd 
leicht  an  einzelnen  Stellen  ganz  entblösst  werden,  sodass  hier 
die  unmittelbare  Beridirung  des  Schwefelkohlenstoffs  ermöglicht 
wurde.  Und  in  der  That  nahm  ein  solches  Gemenge  von 
31,7  Proc.  Wasser  aus  einer  schwefelkohlenstoffhaltigen  Atmo- 
sphäre in  0  Stunden  einige  Milligramme  auf.  Von  neuem  der- 
selben Atmosphäre  stundenlang  ausgesetzt  zeigte  es  fast  genau 
die  frühere  Gewichtszunahme,  aber  der  au  der  Luft  schnell 
verdunstende  Schwefelkohlenstoff  Hess  jetzt  in  dem  Probir- 
glase  einen  gegen  den  anfänglichen  um  9  rag  leichteren  Rück- 
stand zunick.  Durch  die  längere  Einwirkung  war  also  etwas 
Wasser  (0,07  Proc.)  durch  Schwefelkohlenstoff  verdrängt  und 
es  waren  von  diesem  im  ganzen  1,4  Proc.  vom  Gewichte  des 
Eiseuoxyds  adsorbirt.  Nachdem  das  Wasser  noch  etwas  weiter 
bis  zu  26,9  Proc.  des  Oxyds  verdunstet  war,  wurde  es  durch 
längeres  Reiben  wieder  möglichst  gleichmässig  vertheilt,  und 
thatsächlich  bedeckte  es  das  Eisenozyd  nachher  so  vollständig, 
däss  dasselbe  zwei  Stunden  lang  in  der  Atmosphäre  des 
Schwefelkohlenstoffs  keine  Veränderung  erlitt.  Erwägt  man 
demgegenüber,  dass  dasselbe  Eisenoxyd  unbedeckt  in  den 
ersten  40  Minuten  64  mg  Schwefelkohlenstoff  aufnimmt ,  so 
bleibt  kein  Zweifel  darüber,  dass  seine  Adsorptionskraft  über 
die  ihm  aufliegende  Schicht  von  26,9  Proc  Wasser  hinaus 
nicht  mehr  wirksam  ist.  Bei  14,2  Proc.  Wasser  war  sie  noch 
ganz  erheblich,  aber  engere  Grenzen  für  ihre  Wirkungsweite 
durch  das  Wasser  hindurch  sind  bisher  nicht  festgestellt,  und 
so  ist  auch  die  sich  anschliessende  weitere  Frage  nicht  näher 
beantwortet,  wie  der  Radius  der  Wirkungssphäre  durch  die 
Wasserhedeckung  im  Vergleiche  zu  der  Bedeckung  durch 
Schwefelkohlenstoff  sich  ändert.    Nach  dem  Verhältnisse  der 
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specitischeii  Gewichte  hätte  man  ohne  Berücksichtigung  der 
Coiitractioii  auf  dem  Eisenoxvd  für  26,9  Proc.  ^^'asser  33.»}  Proc. 
Schwefelkohleiistoft'  als  diejenige  Menge  anzusehen,  welche  das 
Oxyd  in  gleicher  Höhe  bedeckt.  Von  vornherein  erscheint 
es  mir  wahrsclieinlich ,  dass  die  Kraftstrahlen  beim  Eintritt 
in  ein  neues  Medium  je  nach  dessen  Natur  an  Energie  ver- 
lieren, aber  bis  jetzt  habe  ich  Genaueres  darüber  nicht  fest- 
gestellt. 

Alle  Versuche,  das  Eisenoxvd  mit  Scliichten  von  Chlor- 
kalium,  Salpeter,  Jodkalium  oder  Chlorcalcium  zu  l^edecken 
und  dadurch  unwirksam  zn  machen,  blieben  erfolglos.  Die 
dazu  benutzten  wässerigen  Lösungen  der  Salze  wurden  auf 
dem  Oxyd  vorsichtig  verdampft,  sodass  alles  Wasser  entfenit 
war;  aber  die  Flüssigkeitsbaut  wird  dabei  jedenfalls  zuletzt 
zerrissen  und  eine  rollständige  Bedeckung  des  Oxyds  ver- 
hindert* 

So  erschien  die  Menge  des  später  adsorbirten  Schwefel- 
kohlenstoffs zwar  Termindert,  aber  trotz  hoher  Procentsätze 
an  vorhandenen  Salzen  blieb  sie  stets  noch  ziemlich  beträcht- 
lich. Erst  wenn  durch  Condensation  das  trockene  Gemenge 
befeuchtet  oder  von  der  Lösung  nicht  alles  Wasser  verdunstet 
wurde,  dann  erschien  sofort  die  Adhäsion  des  Schwefelkohlen- 
stoffs bedeutend  vermindert.  So  nahm  Eisenoxyd  mit  20,4  Proc. 
Wasser  und  15,1  Proc.  Jodkaliinii  in  10  Stunden  nur  12  mg 
oder  0,51  Proc.  Schwel'clkohlenstoff  auf  und  in  ähnlichor  Weise 
erwiesen  sich  13  Proc.  Wasser  mit  18,2  Proc.  Chlorcalcium 
bereits  stark  hinderlich. 

Schwer  tlUchtij^es  l'etroleum  oder  Mandelöl,  welche  an 
sich  den  Schwetelkohlenstoffdampf  aul lösen  .  1  ».  hielten  diese 
Eigenschaften  auch  in  dünnen  Schicliton  über  Eisenoxvd  und 
veranlassten  in  kurzer  Zeit  sehr  bedeutende  Ablagerungen  des 
Dampfes.  Dagegen  erwies  sich  wieder  Glycerin  als  geeignet, 
das  Oxyd  vom  Schwefelkohlenstoff  zu  trennen,  weil  es  für  sich 
durch  denselben  keinerlei  Veränderungen  erleidet.  Es  wurde 
wie  das  Wasser  durch  Hin  eueres  Verreiben  möglichst  gleich- 
mässig  über  das  schwach  erhitzte  Bisenozyd  ausgebreitet  und 
zeigte  dann  das  folgende  Verhalten. 
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Procente  an 
Glycerin 

Temperatur 
(^auuähernd) 

Venucbadaner 

Die  sifh  folgfcnden 
Gewichtszunahmen 

nach  Proeenten 
vom  Gewichte  des 
Eisenoxyds 

Im  Ganzen 

auf- 
genommen 

14,8 

15,5" 

4,1  Stuudeu 

4,7  (84  mg) 

16,4 

14—15,4" 

19  „ 

10,1 

21,7 

14,4—16,1'» 

• 

14,2—16,0" 
12,8—14,2" 

49  „  (nftchb«) 

2 1         »»  1» 

50  „  „ 
48  «i 

1,17 
10,4 
'>  6 

11,6 

14,2 
17,4 
18,8 

25,2 

14,8" 

40  Miuuten 

0,9 

ao,9 

14-16,8*» 

20  Stunden 
1  Tag 
4  Tage 

0 
0 
0 

In  dem  vorletzten  Falle  hatte  das  Gewicht  des  Eisenoxyds 
nach  dem  Entfernen  des  gasförmigen  Schwefelkohlenstoffs  aus 
dem  Probirglase  um  2  mg  zugenommen  und  dieses  Mehr- 
gewicht fend  ich  auch  bei  der  Beendigung  des  Versuches. 
Vielleicht  war  etwas  Schwefelkohlenstoff  durch  Diffusion  ein- 
gedrungen oder  das  Glycerin  hatte  Wasserdampf  aus  der  Luft 
aufgenommen,  es  ist  nicht  weiter  aufgeklärt. 

Das  eine  Resultat  ergieht  sich  aber  mit  der  grössten  Be- 
stimmtheit, die  Strahlen  der  Adsarptumskraft  sind  durch  Glycerin- 
schichten  ebenso  wie  durch  Wassersehiehien  von  geringer  Dicke 
hindurch  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  noch  wirksam  und  ihre 
Energie  icächst,  wenn  die  Dicke  der  trennenden  Schicht  a&ninünt. 
Die  FennrirkuiKj  dieser  Molecularkraft  ist  damit  unmittelbar 
nachr/ewiesen,  und  sie  erscheint  derjenigen  eines  Magnetpols  ganz 
analog. 

Engere  Grenzen  iur  die  Beseitigung  der  Adhäsion  an  das 
Eisenoxyd  als  eine  Glycerinscbicht  von  25,2  oder  von  30,9  Proc. 
sind  nicht  festgestellt,  obgleich  die  Vergleichung  der  Schicht- 
höhen  noch  dadurch  ein  besonderes  Interesse  gewinnt,  dass 
Glycerin  mit  Schwefelkohlenstoff  fast  dasselbe  specifische  Ge- 
wicht besitzt.  Da^^egen  habe  ich  einige  Versuche  mit  dem 
störker  erhitzten  Eisenoxyd  von  schwächerer  Adsorptionskraft 
angestellt  und  es  zeigte  sich  auf  das  deutlichste,  dass  auf 
diesem  geringere  Procentsätze  von  Glycerin  ungleich  stärker 
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abschw&chten  als  vorher.  Eine  nur  20  Minuten  lang  bis  zur 
vollen  Rothglnth  erhitztes  Eisenoxyd  nahm  bei  ähnlichen  Tem* 
peratoren,  wie  sie  oben  angegeben  sind,  unter  einer  Glycerin- 
decke  von  21,9  Proo.  in  drei  Tagen  8.2  Proc,  in  den  folgen- 
den beiden  Tagen  weitere  1,8  Proc.  Schwefelkohlenstoff  und 
dann  nidits  mehr  auf.  War  das  Eisenoxyd  aber  1 7«  Stunden 
lang  bei  voller  Botbgluth  erhalten,  so  genügten  schon  16,0  Proc. 
Glycerin,  um  jede  Aufiiahme  von  Schwefelkohlenstoff  eu  ver- 
hindern, während  eine  dünnere  Glycerinschicht  wieder  eine 
massige  Adsorption  zuliess.  Durch  einen  Ueberschuss  an 
Glvcerin  unwirksames  Kisenoxyd  mit  freiem  Oxvd  verrieben, 
adsorbirt  normal  die  dem  neuen  Procentsiit/  entsprechende 
Menge  an  Schwefelkohlenstoff.  Die  Fernwirkuiig  der  Mulecular- 
kraft  zeigt  sich  also  in  allen  Versuchen  mit  Glycerin  wie  mit 
Wasser  vollkommen  deutlich,  doch  sind  die  ersteren  dadurch 
vor/uziehen.  dnss  beim  Glycerin  auch  bei  längerer  Versucli?- 
dauer  eine  Störung  durch  Verdunsten  ausgeschlossen  bleibt. 

Für  die  Wirkung sweite  der  Adsorptionskraft  hatte  ich 
früher^)  in  zwei  einzelnen  Fällen  al<o  untere  Grenzen  15Ü0 
und  1700  fifu  abgeleitet.  In  ähnlicher  Weise  hatte  ich  aus 
der  Abschätzung  des  Maximalwerthes  für  die  OberHäche  der 
pulverisirten  Holzkohle  und  aus  dem  Gewichte  des  von  der* 
selben  adsorbirten  Schwefelkohlenstofis  1800  /<ju  als  Grenz- 
werth für  den  Radius  der  Wirkungssphäre  gefunden^,  und 
ich  muss  diese  Zahl  auf  2800  im  erhöhen,  wenn  ich  die  sfAter 
beobachteten  noch  sUürkeren  Adsorptionen  mit  berOcksichtigen 
will.  Nachdem  es  aber  gelungen  war,  die  Wirkung  der  Ad- 
h&sionskraft  über  ein  fremdes  Medium  hinaus  zu  verfolgen, 
lag  die  Frage  nahe,  ob  sich  die  Dicke  der  Trennungsschicht 
nicht  unmittelbar  bestimmen  liess  und  nach  anderen  vergeb- 
lichen Versuchen  ist  es  suletzt  möglich  geworden,  wenigstens 
annähernd  eine  solche  Bestimmung  für  das  dem  Eisenoxyd  auf- 
liegende Glycerin  auszuführen. 

Während  Flüssigkeiten  auf  anderen  Flüssigkeiten  sich  zu 
äusserst  dünnen  Schichten  ausbreiten  können,  Overbeck^) 
beobachtete  eine  Oeiscbicbt  von  53  ^/i  auf  dem  Wasser,  so 

\)  W.  Müller-Erzbach,  Yerli.  d.  pbya.  GeaelUch.  1.  1885. 

2)  Naturforsch  er  vers.  Wien  p.  72.  1894. 

8  Overbeck,  Wied.  Ann.  49.  p.  869.  1S98. 
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erscheint  ihre  Ausbreitung  an  der  Obeitiäehe  von  festen  Körpern 
ungleich  schwieriger.  Eine  mattgeschliffene  Glasplatte ,  die 
mit  Olycerin  überzogen  und  dann  wiederholt  mit  Papier  derart 
abgerieben  wurde,  dass  noch  eben  der  Zusammenhang  an  der 
GljoerinBchicht  kenntlich  blieb,  war  nach  ihrer  Gewichts- 
zunahme in  einer  durchsdinittlichen  Höhe  Ton  4200  f^fi  mit 
Glycerin  bedeckt  Bei  der  glattgeschliffenen  Glasplatte  da- 
gegen war  bei  weniger  als  der  halben  Höhe  der  Glycerinschicht 
die  völlige  und  ununterbrochene  Bedeckung  des  Glases  noch 
deutlich  zu  sehen. 

Auf  die  4780  mm*  grosse  Oberfläche  einer  solchen  matt- 
gesclililVenen  Glasplatte  wurde  nun  das  mit  27,8  Proc.  Glycerin 
innig  verriebene  Eiseiioxyd  mittels  eines  breiten  Messers  auf- 
gedrückt und  unter  massigem  Druck  hin-  u  d  hergestrieben. 
So  ging  etwas  Glycerin  zum  Glase  über  und  es  wurde  das 
Bestreichen  bis  zur  anscheinend  gleichmässigen  Bedeckung  des 
Glases  fortgesetzt.    Der  Rückstand  dos  pulverförmigen  Oxyds 
Hess  sich  leicht  abwerfen  und  die  Oberfläche  des  Glases  wurde 
dann  mit  dem  Messer  und  durch  nachlieriges  kurzes  Abreiben 
mit  Briefpapier  geglättet.    Das  Glas  wog  jetzt  32,800  g  und 
war  um  0,278  g  schwerer  geworden.    Die  Zunahme  bestand 
aus  Glycerin   und  demselben  anhaftenden  Eisenoxyd.  Die 
Menge  des  letzteren  war  zunächst  zu  ermitteln.    Dazu  wurde 
die  Glasplatte  mit  nach  oben  gekehrter  Oxydschicht  auf  eine 
Unterlage  in  eine  geräumige  mit  Wasser  gefüllte  Porzellan- 
schale  so  eingestellt,  dass  sie  ringsum  von  Wasser  umgeben 
war.   Nach  24  Stunden  hielt  sie  das  Eisenozyd  noch  ziemlich 
fest,  sie  wurde  getrocknet  und  gewogen,  Ton  neuem  in  Wasser 
gebracht,  bis  zum  Sieden  des  Wassers  erwärmt  und  wieder 
gewogen.   Die  beiden  letzten  Wägungen  ergabcvi  nicht  ein 
Milligramm  Unterschied,  also  war  schon  durch  die  Einwirkung 
des  kalten  Wassers  alles  Glycerin  aufgelöst.   Die  Glasplatte 
wog  mit  dem  Eisenoxyd  82,804  g,  also  waren  0,226  g  Eisen- 
oxyd vorhanden  und  0,062  g  Glycerin  verschwunden.  Die 
216  mg  Eisenoxyd  waren  vorher  bei  27,8  Proc.  mit  47  mg 
Glycerin  bedeckt;  hätten  sie  es  ganz  behalten,  was  nicht  wahr- 
scheinlich ist,  so  hätte  die  Glasplatte  dem  übrigen  Eisenoxyd 
doch  mindestens  15  mg  Glycerin  entzogen. 

Ein  zweiter  Versuch,  in  welchem  die  Glasplatte  mit  einer 
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grösseren  Meuge  vou  27,8  Proc.  glycerinhaltigeni  Kisenoxyd 
bestrichen  wurde,  ergab  kein  wesentlich  abweichendes  Resultat. 
Wurde  jedoch  das  Oxyd  Uber  eine  Terhältnissmäasig  Tiel 
grossere  Glasplatte  gestrichen,  so  zeigte  sich  zwar  stets  mehr 
Glycerin,  als  dem  auf  der  Glasplatte  zarttckbleibenden  Eisen- 
oxyd angehörte,  aber  das  so  berechnete  freie  Glycerin  bildete 
eine  ungleich  dünnere  Schicht  auf  dem  Glase  als  Torher.  Das 
Glycerin  haftet  durch  Adhäsion  am  Eisenoxyd  wie  am  Glase, 
die  Adh&sion  nimmt  mit  zunehmendem  Abstände  schnell  ab 
und  wird  in  geringer  Entfernung  für  beide  Körper  sich  wenig 
unterscheiden.  Wenn  das  Glas  dem  Eisenoxyd  Glycerin  ent- 
zieht, so  gilt  das  natürlich  nur  für  die  vom  Oxyd  weiter  ab- 
stehenden SchicliUMi;  aucli  duich  längeres  Reiben  kleiner  Oxyd- 
niengen  auf  grösseren  (ilasthu  lien  un'liiigt  es  nie,  das  Glycerin 
ganz  auf  das  Glas  zu  iil)ertrai;eii.  Im  Gegentheil  gil)t  mit 
Glycerin  ganz  dünn  bestrichene>  GhiN  stets  einen  Theil  davon 
an  reines  Eisenoxyil  al),  es  liantlelt  sieh  demnach  nur  um  die 
Uebertragungen  der  oberen  Schichten  und  das  in  dem  vor- 
liegenden Versuche  durch  das  G/as  iret/ffcuommcr.c  (ili/cerin 
kann  dort  i/i/inili/lic/i  ebenso  hoch  auf'lie(/en  irie  ursprun(/lirh  auf 
dem  Eisenoxyd.  Die  Dicke  der  (ilycehuschicht  auf  dem  (jrlase 
führt  also  nur  auf  die  untere  Grenze  ihrer  Dicke  auf  dem 
EijWiMlUgöi  und  da  diese  bei  dem  gewählten  Procentsatz  an 
Glycerin  zugleich  ungefähr  die  Grenze  der  Wirkungssphäre 
der  durchdringenden  Adsorption  bezeichnet,  so  erhält  man  in 
<iw-3jl|^  4^  ftu^  ^1&8  übergegangenen  Glycerinschicht 
die  untere  Grenze  fUx.den  Ha^>messer  jener  Wirkungssphäre. 
Auf  JifjüBiiiWSfli^bo  T^ISÜMu«'  lagen  aber,  wie  oben  an- 
gegeben, ii^iuidastens  15  mg  oder  12  mm'  an  freiem  Glyoorin, 
sodass  lÜ^^PMoi^  ^ei^yichieht  i|M)025  mm  oder  2500)11^  be- 
trägt Sn||  .i^leiche  Verthefltiig  oder  die  Unebenheit  des 
angewandteiMWiltgeschliffenen  Glasses  hatte  vielleicht  an  eip- 
zelneu  Stellen  die ;  Ablagerung  einer  noch  etwas  dickeren 
Glycerinschicht  yeranlasat.  Uoberhaupt  ist  von  einem  solchen 
Versnche  ein  nach  b^den  Seiten  genaues  Resultat  nicht  zu 
erwarten,  aber  alle  Erwägungen  sprechen  für  die  Zuverlässig- 
keit des  angegebeneu  als  eines  Minimalwerthes.  Lau  die 
Molecularkraft  der  Adsorption  in  dein  AI/st andr  von  windestens 
2600  |ua  Tioch  wirkmm  ist^  eryieüt  sich  also  ohne  iryend  bc- 
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denkHehe  Vorauiteizunffen  aus  einfaehen  und  hkhi  zu  übersehett- 
den  Tkatsachen. 

Fttr  den  früher  erwähnten  Procentsatz  30,9  an  Glycerin, 

bei  welchem  schon  gar  keine  Adsorption  von  Schwefelkahlen- 
stoff  mehr  stattfindet,  erhielt  ich  auf  der  Glasplatte  in  meh- 
reren Versuchen  theils  dünnere,  theils  dickere  Glycerinschichten 
und  als  dickste  eine  von  2900  ufi,  was  mit  der  vorhergehen- 
den Beobachtung  gut  übereinstimmt.  Auch  die  älteren  auf 
andere  Weise  von  mir  gefundenen  Werthe  erweisen  sich  den 
neuen  gegenüber  als  von  gleicher  Ordnung;  mehr  ist  nicht  zu 
betonen  und  mehr  war  nicht  zu  erwarten. 

Obgleich  ich  in  zwei  früheren  Abhandlungen  vom  Jahre 
1886^)  und  1889  2)  auf  Grund  meiner  Versuche  bereits  die 
Behauptung  aufgestellt  hatte,  dass  die  Anziehungsenergie  fester 
Körper  auf  verschiedene  Schichten  adsorbirter  Dämpfe  nach 
der  zweiten  Potenz  der  Abstände  abnimmt,  80  erschien  es  mir 
doch  bei  der  grossen  Bedeutung  des  Gesetzes  ^)  wichtig  genug, 
dasselbe  noch  in  weiteren  Versuchreihen  und  in  neuer  Ver- 
suchsanordnung -weiter  zu  pr&feu.  Die  Resultate  sind  nach- 
stehend mitgetheüt.  Das  Yerhältniss  unter  den  Abständen 
der  Schichten  ist  dabei  nur  nach  der  zweiten  der  in  früheren 
Untersuchungen  benutzten  Methoden  dadurch  bestimmt,  dass 
wegen  der  überwi^end  grossen  Grundflächen  die  Dicke  der 
Schichten  dem  Prooentgehalt  an  adsorbirten  Dampf  pro- 
portional angesehen  wird.  Die  Stärke  der  Adhäsion  wurde 
ebenfalls  wie  früher  durch  die  Temperaturdifferenz  gemessen, 
um  welche  man  eine  Flüssigkeit  abkühlen  muss,  damit  sie 
dieselbe  Spannung  annimmt,  welche  man  an  dem  adsorbirten 
Dampfe  beobachtet. 

Die  Dampfspannung  \viirdc  zunächst  wieder  aus  der  rela- 
tiven Verdampfungsgesclnvindigkeit  abgeleitet,  später  aber 
durch  statischen  Druck  gemessen.  Für  beide  Messungen  sind 
vorzugsweise,  doch  unter  Berücksichtigung  späterer  Beobuch- 


1)  W.  Mttller-Erzbach,  Wied.  Ann.  28.  p.  684.  1886. 

2)  W.  MfiUer-Ersbacb,  6er.  d.  k.  Akad.  d.  AViasenech.  in  Wien. 
•8.  21.  Februar. 

3)  P.  Buhl  hat  aplter  (Wied.  Ann.  36.  p.  334.  1889)  daaselbe  Ge- 
setz für  die  Anziehung  von  Oasmolecülen  abgeleitet. 
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tungeDi  die  bekannten  von  Kegnault  angegebenen  Spannungs- 
werthe  benutzt.') 

A.  Vertneh«  mit  dyiumiaeli^r  Draekmenanir* 

Benzol.  Die  Versuche  mit  Benzol  wiinlen  zuerst  so  aus- 
geführt .  da-'S  <ier  Zutritt  von  atmosi)härischer  Feuchtigkeit 
während  der  Verdunstung  des  Ben/.uls  möghchst  verhimlert 
wurde.  2,528  g  von  entwässertem  Kisenoxyd  nahmen  in  einem 
durch  Schwefelsäure  trocken  gehaltenen  Haume  den  Benzol- 
dampf aut  und  wurden  zur  Verdunstung  in  einen  tiefen^  oben 
theilweise  geöihieten  Glascylinder  von  5 1  Inhalt  gebracht.  Der 
Glascylinder  war  am  Boden  mit  concentrirter  Schwefelsäure 
bedeckt  und  an  den  Seiten  davon  benetzt,  soihiss  der  Ver- 
suchsraum  hinreichend  trocken  blieb  und  das  fiisenozjd 
schliesslich  sein  ursprüngliches  Gewicht  genau  wieder  angab. 
Das  zur  Vergleichung  des  Gewichtsverlustes  dienende  und  bis 
zur  Marke  mit  reinem  Benzol  angefüllte  KOlbchen  befand  sich 
in  der  Nähe  des  Glascylinders,  sodass  die  Verdunstung  des 
freien  Benzols  und  des  adsorbirten  Dampfes  bei  derselben 
Temperatur  erfolgte.  Die  Versuchsdauer  fUr  die  Bestimmung 
des  relativen  Dampfdrucks  ist  in  den  ersten  Fällen  und  wo 
es  zur  Beurtheilung  wesentlich  erschien,  hinzugefügt.  Hat  man 
beispielsweise  ftbr  die  Durchschnittstemperatur  von  19,7^  den 
relativen  Dampfdruck  0.16  gefunden,  so  ergiebt  sich  daraus  der 
absolute  Druck  von  (74,8)  (0,16)  =  12,0  mm,  welcher  der  Tem- 
peratur von  —  11,3"  entspricht.  Der  Unterschied  von  19.7 
und  —  11,3^'  oder  31,0  drückt  dann  die  Zahl  der  die  Energie- 
änderung  bestimmenden  Einheiten  aus.  Jk^i  der  ersten  Ver- 
suchsreihe ergaben  sich  31,0  Einheiten  für  den  mittleren 
Prorentgehalt  0,5  an  Benzol,  für  0,4  Proc.  aber  52,0  Einheiten, 
also  erhält  mau  den  Exponenten  x  einfach  aus  der  Gleichung 


1)  Kc^nault,  Näheres  darüber  fier.  d.  k.  Akad.  der  Wiaseosch. 
in  Wien  10—13.  1896. 
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Procent- 
gehalt 

Versuchs- 

dauer 
iu  Stunden 

  -   -  - 

Durch- 
schnitts- 
temperatur 

Relativer 
Dampf- 
druck 

WSrme- 
einheiten 

Ex- 
ponenten 

1,08 

18,6 

20,1» 

0,63 

9,0 

1,8 

0,64 

5.S 

19,6 

0,44 

15,6 

2,5 

0,5 

lö,4 

19,7 

0,16 

31,0 

2,3 

0,4 

24,5 

18,2 

0,036 

52,0 

Ein  anderer  Versuch  wurde  mit  3,3G7  g  Eisenoxyd  ange- 
stellt, welches  längere  Zeit  an  der  Luft  gelegen  und  etwas 
Wasser  aufgenommen  hatte.  Es  wurde  an  gewöhnlicher  Luft 
mit  Benzoldampf  beladen  und  ebenso  durch  Verdunsten  des 
Benzols  wieder  frei.  Sein  Gewicht  war  nachher  bis  auf  eine 
Zunahme  von  nicht  ganz  2  mg  das  ursprünp:licho ,  was  die 
Annahme  wahrscheinlich  macht,  da^s  das  Benzol  bei  der  Ad- 
sorption sich  einfach  an  die  Obertiäche  des  mit  etwas  Wasser 
verbundenen  Eisenoxyds  anlegt  und  beim  Verdunsten  von  dort 


wieder  vei 

'scliwiiidet. 

Procent- 
gelialt 

Versuchs- 
dauer 
in  Stunden 

Temperar 
tur 

Relativer 
Dampf- 
druck 

Wärme- 
einheiten 

Ex- 
ponenten 

1,80 

0.91 
0.4  G 

5,8 
15,4 
15.4 

10.6» 

19,7 

18,4 

0,79 

0,70 

0,26 

4,8 

7,1 

22,9 

1,5 
lA 

Die  Adsorptionsanziehung  erscheint  etwas  schwächer  als 
bei  dem  wasserfreien  Eisenoxyd,  aber  die  Exponenten  nähern 
sich  doch  der  Zahl  2. 

2,149  g  wasserhaltiger  Thonerde  zeigten  nach  dem  ana- 
logen Versuche  genau  das  ursprüngliche  Gewicht. 


Procont- 
gehalt 


Temperatur 


Relativer 
Dampfdruck 


Wärine- 
einheiten 


Exponenten 


l,r.3  18,r  0,86  3,0 

1.3  17,0  0,765  '         5,8  2,5 

0,96  16,9  0,66  i         8,0  1,9 

0,91  17,5  0,59  I  10,2  2,1 

Die  Exponenten  liegen  wieder  näher  bei  2,  was  nach  den 
unter  B  mitgetheilten  Beobachtungen  zum  Theil  jedenfalls 
durch  die  grössere  gegenseitige  Nähe  der  auf  ihren  Dampf- 
druck untersuchten  Benzoischicliten-  veranlasst  wird. 
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Fierfach*Chlorkohleiutoff.  Bei  den  Adsorptionen  von  Vier- 
fach'Chlorkohlenstoff  durch  Thonerde  oder  Eisenozyd  ist  es 
mir  trotz  mehrfacher  Versuche  nicht  möglich  geworden.  Ober- 
einstimmende Kesultate  zu  erhalten.  Ob  das  Ton  der  geringe- 
ren Anziebungsenergie  oder  ob  es  von  anderen  Umständen 
abliäijgt,  weiss  icli  bis  jet/.t  nicht  zu  entscheiden.  Fem  pulve- 
risirte  und  ausgeglühte  Tannenkohle,  die  ebenfalls  nicht  viel 
von  dem  Dampfe  autniinmt,  gab  trützdeni  bei  geringer  Ent- 
fernung der  adsorbirten  Schichten  voneinander  gute  Resultate. 


Pfocent« 

Vcrsuchs- 

Relativer 

Ex 

dauer 

Tempera- 

Dampf- 

Wftnne> 

gehalt 

iu  Stundeo 

tur 

druck 

einheiten 

ponenten 

OM 

1 

20,  r 

0,275 

25,6 

0.77 

2,1 

18,9 

0,19 

32,1 

2.0 

0,69 

1 

20,7 

0,13 

8^,9 

1 ,8') 

0,63 

2,3 

19,0 

0,08 

4b,5 

2,0 

0,53 

15,5 

20,0 

0,02 

66 

1,96 

Die  Vprdunstung  von  der  Oberfläche  der  Kohle  erfolgte 
in  dem  oben  beschriebenen  Glascylinder  in  Gegenwart  von  con- 
centrirter  Schwefelsäure,  doch  war  der  starken  Anziehung  der 
Kohle  gegenüber  nicht  alles  Wasser  zurückzuhalten,  denn  ihr 
Oewicht  von  1^401  g  war  am  £nde  des  Versuches  um  4  mg 
grdsser.  Der  Versuch  ist  daher  als  ganz  einwandfrei  nicht 
anzusehen. 

SchwefelhokUnttoff.  Hehrere  Versuche  mit  stark  erhitztem 
Eisenoxyd  von  schwächerer  Adsorptionskraft  ergaben  in  klei- 
neren Beobachtungsreihen  Werthe  der  Exponenten,  die  in 
keinem  Falle  um  mehr  als  0,4  von  2  abwichen.  Pulverisirte 

Holzkohle  adsmbirt  den  Schwefelkohlenstoff  so  lebhaft,  dass 
s^ie  sic  h  merklich  ci  witrmt,  wenn  man  ihn  tru|)t'enwei8e  hinzu- 
giebt.  Der  auf  diese  Weise  oder  aucli  damplY(irnii<j  uuf^e- 
nommene  SchwcfeilvohlonstolV  zeigt  sich  zum  Tlieil  ^o  lest  ^je- 
bunden,  da-s  er  durch  Verdunsten  bei  ^^ewölmliclier  Tcmi)era- 
tur  nborJiaiipt  iiiclit  entfernt  uciuen  kann.  VdllstandiL^  ge- 
scliali  es  nicht  einmal  dni'ch  stundenlaiiji:es  Krliitzon  Ids  über 
lUU",  und  erst  durch  schwache  Kotii^^lutli  wurde  sclincll  das 
ursprüngliche  Gewicht  der  Kohle  bis  auf  eine  geringe  Ab- 
weichung wiederhergestellt.    Der  letzte  Kesi  des  bchwefei- 
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kohlenstoffs  entweicht  dabei  nicht  nnzersetzt,  denn  es  treten 
beträchtliche  Mengen  an  SchwefelwasserstofP  auf.  Der  Procent- 
satz  an  solchem  fester  gebundenen  und  beim  Verdunsten  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  ziemlidi  constant  zurückgehaltenen 
Schwefelkohlenstoff  war  nicht  einmal  für  Tannenkohle  der- 
selben  Herstellung  übereinstimmend,  und  er  schwankte  nach 
sechs  Terschiedenen  Beobachtungen  zwischen  0,118  und  0,132 
▼om  Gewichte  der  Kohle.  Ich  habe  nun  wegen  der  voll* 
ständigen  Analugic  mit  den  früheren  Versuchen  die  Kohle  mit 
dem  fester  gebundenen  Schwefelkohlenstofif  als  adsorbirenden 
Körper  angesehen  und  den  durch  Verdunsten  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  sich  wieder  abscheidenden  SchwefelkohlenstofF  nach 
Procenten  des  ersteren  in  Anrechnung  gebracht. 

Von  den  juisgeführten  Versuchsreihen  sind  zwei  nach- 
stehend mitgetheilt:  die  erste  mit  dem  grössten  13,2.  die 
zweite  mit  dem  kleinsten  Procentsatz  11,3  an  fester  gebunde- 
nen Schwefelkohlenstoff. 

Das  Anfangsgewicht  der  Kohle  mit  diesem  Zusatz  betrug 
im  ersten  i^^lle  1,595  g. 


Procent- 
gehalt 

1  Versuchs- 

flnupr 
j  in  Stunden 

Tempera^ 
tur 

Relativer 
Dampf- 
druck 

;  Wärme- 
einheiten 

Exponenten 

7,12 

1,25 

21,7* 

0,48 

17,8 

'  2,8 

6.4 

1 

21,8 

0,35 

24,8 

3,1 

2,4 

6,2 

1 

22,0  . 

0,32 

26,8 

2,9 

2,4 

6,02 

1 

22,0 

0,28 

29,5 

3,0 

1,7 

5,8 

1 

22,1 

0,26 

31.4 

2,8 

5,24 

3,8 

22,1 

0,17 

39,2 

2,6 

2,2 

4,84 

2,3 

22,0 

0,143 

42,5 

2,2 

4,25 

15,2 

21,8 

0,065 

54,2 

2.2 

1,8 

3,8 

6 

21,6 

0,047 

61,4 

2,0 

1,6 

3,T 

4 

20,1 

0,041 

63,3 

1,9 

1,6 

2,88 

-1 

84,0°  (an- 
nähernd) 

1  0,009 

89,5 

1,8 

1,4 

2,78 

14  Tage 

i»,o« 

0,004 

92,7 

1,5 

1,2 

Der  Durchschnitt  der  TOin  Anfang  ans  berechneten  Ex- 
ponenten beträgt  2,36,  von  der  Mitte  aus  erhält  man  1.9. 
Die  Verdunstung  fand  in  trockener  Luft  statt.  In  der  anderen 
Versuchsreihi  betrug  das  Gewicht  der  Kohle  und  von  ll,3  Proc. 
SchwefelkohlenstoÖ"  zusammen  2,2 lüg.  Die  Kohle  war  weniger 
fem  pulverisirt. 
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_            .  Versuchs-    ^             ,  Kelativer  '  ^ 

•    dauor      Tempera-  1    j^^,    ,  Wärme- 

,  in  Stunden                 j     druck  '««»^»eit«» 

£x- 
ponttiten 

7,0 
6,5 

5,7 
5,0 

S,29 

• 

8,8 
0,S 
14,2 
5,1 
5 

24  Tb^ 

21,8^^      ■  0,35 
21,6      1  0,80 
21,2  0,18 
20,8      ,  0,075 
21,8      ;  0,057 

10,0    ;  0,007 

24,8  - 

27.7  1  1,5 

43.8  1  2,8 
53,6  2.3 

57.9  '  2,3 
85,0  1,7 

Als  Durchschnitt  der  Exponenten  ergiebt  sich  2,2. 

B.  Versuche  mit  statischer  Druckmeseun?. 

In  diesen  VersueluMi  ist  nur  die  Adsorption  von  Schwefel- 
kohlenstoff durch   schwach  erhitztes  Eisenoxvd  oder  durch 

4 

pulverisirte  Holzkohle  beobachtet.  Weil  die  Gegenwart  von 
Feuchtigkeit  beim  Eisenoxyd  wie  bei  der  Thonerde  die  Gesetz- 
mässigkeit in  der  Verdunstung  des  Schwefelkohlenstoffs  nach 
den  früheren  Beobachtungen  nicht  geändert  hatte,  weil  ausser- 
dem ein  vollständiges  Fernhalten  aller  Feuchtigkeit  von  dem 
Eisenoxyd  and  erst  recht  von  der  Kohle  mindestens  sehr 
sehwierig  erschien,  so  sind  alle  Versuche  unter  voller  S&ttigung 
der  Atmosphäre  mit  Wasserdampf  ausgeftUirt. 

Eine  umgebogene  graduirte  Glasröhre  enthielt  in  dem 
geschlossenen  kürzeren  Schenkel  das  Eisenozyd  und  die  Kohle, 
während  der  offene  längere  Schenkel  durch  Wasser  abgesperrt 
war.  Zu  Anfang  des  Versuches  stand  das  Wasser  im  Schenkel 
so  hoch  Uber  der  äusseren  Oberfläche  desselben,  dass  eine 
VergrOsserung  des  inneren  Luftvolumens  um  fast  ein  Drittel 
des  ursprunglichen  möglich  war^  ohne  dass  die  abgesperrte 
Luft  austreten  konnte.  In  dem  offenen  Schenkel  der  Glas- 
röhre befanden  sich  hoch  ül)er  dem  Wasser  durch  ein  Draht- 
netz oder  durch  einen  losen  Verscliluss  von  Baumwolle  fest- 
gehalten, in  Millimeter  getheilte  enge  Röhren,  welche  mit 
Schwefelkohlenstoff  gefüllt  waren,  so  enge  Oeffnungen  hatten, 
dass  sie  an  einem  Tage  an  die  Luft  ))ei  13°  je  S  oder  12  mg 
ver(iiinsten  liessen.  Der  Länge  eines  Millimeters  an  der 
äusseren  Tlieilung  der  Röhre  entsprach  etwas  mehr  als  2  mg 
Lihalt,  sodass  jedes  Milligramm  des  verdunsteten  Schwcfel- 
kohlenstoti's  abgelesen  werden  konnte.   Diese  zuletzt  erst  ge- 
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troffene  EiDnchtung  hat  den  grossen  Vorzug,  dass  i)eim  Ein- 
bringen von  Schwefelkohlenstoff  durch  Hiteindringen  von  Luft 
in  den  abgesperrten  Baum  keine  Fehler  entstehen.  Das  innere 
Oasgemenge  bleibt  ungestdrt  und  man  braucht  nur  zeitweise 
den  Stand  des  Wassers  und  des  Barometers  sowie  die  Tempe- 
ratur abzulesen.   Da  nach  einem  besonderen  Versuch  21  mg 
Schwefelkohlenstoff,  die  in  einer  weiteren  Röhre  in  den  ab- 
gesperrten Raum  gebracht  waren,  von  dem  bis  zu  der  Grenze 
meiner  Messungen  mit  Schwefelkohlenstoff  gesättigten  Eisen- 
oxyd III  zwei  Stunden  absorbirt  wurden,  so  konnte  ein  nennens- 
werther  Rest  von  nicht  aufgenommenem  Dampf  durch  das  in 
24  Stunden  erfolgende  Verdunsten  selbst  von  12  mg  Schwefel- 
kohlenstoff bei  meinen  Ablesungen  nicht  vorhanden  sein.  Der 
Rauminlialt  des  Eisenoxyds,  der  engen  Glasröhre  des  Draht- 
netzes etc.  war  natürlich  vom  Volumen  der  abgesperrten  Luft 
in  Abrechnung  zu  bringen.    Ebenso  jedesmal  von  dem  ver- 
dampften Schwefelkohlenstoff  als  nicht  absorbirt  der  in  der 
Röhre  vorhandene  Dampf,  dessen  Gewicht  durch  das  Volumen 
•und  den  gerade  herrschenden  Partialdruck  p^  des  Schwefel- 
kohlenstoffs und  des  Druckes  innerhalb  der  Glasröhre  b.  aus 
aus  dem  Gewicht  von  3 . 4  mg  für  1  cm'  durch  den  Factor 
Pi  I  Pi  +  ^£  ^  •  ^  bestimmt  wird.    Zwei  kleinere  Fehler  ent- 
standen bei  meinen  Messungen  dadurch,  dass  nicht  immer 
genau  unter  demselben  Druck  und  bei  derselben  Temperatur 
beobachtet  wurde.  Die  Adsorption  ist  bekanntlich  von  beiden 
Umständen  abhängig  und  wird  durch  Temperaturftnderongen 
besonders  stark  beeinflusst.    Bei  den  Dimensionen  meines 
Apparates  wurde  bei  ganz  mit  Schwefelkohlenstoff  gesättigtem 
Eisenoxjd  durch  eine  Temperaturerhöhung  von  1  ^  die  Wasser- 
hdhe  in  der  Glasröhre  um  mehr  als  9  mm  vermindert,  während 
ein  Unterschied  im  äusseren  Luftdruck  von  16  mm  bei  unver- 
änderter Temperatur  nur  eine  Veränderung  im  Höhenstand  des 
Wassers  von  11  mm  und  davon  etwas  Über  3  mm  durch  ver- 
mehrte Adsoi*ption  veranlasste.    Der  letztere  Mnfiuss  macht 
sich  also  weniger  bemerklich,  aber  vollkommen  vergleichbar 
sind  natürlich  nur  die  bei  derselben  Temperatur  und  dem- 
selben Barometerstand  gefundenen  Werthe. 

Nachdem   das  Anfangsvolumen  des  abgesperrten  Gases 
unter  Berücksichtigung  von  dem  eingeschlossenen  Eisenoxyd, 
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Glas,  flüssigen  Scbwefelkoblenstoff  und  dem  Glasbalter  für  den 
gerade  herrschenden  Lnftdruck  und  die  herrschende  Tempe- 
ratur  möglichst  genan  bestimmt  ist,  hat  man  sich  ausserdem 
den  Stand  des  flüssigen  Schwefelkohlenstoffs  in  der  graduirten 
Röhre  zu  merken.  Man  wartet  dann  einige  Tage  bis  zur 
weiteren  Beobachtung,  da  die  zuerst  in  minimalem  oder  gar 
unendlich  kleinem  Abstände  adsorbirten  Dämpfe  so  innig  ge- 
bunden werden,  dass  keine  irgend  wesontliche  Zimuhuie  nn 
Volumen  der  :il)gesperrten  Luft  zu  erkennen  ist.  Flucht  sich 
dann  die  Zunahme  hemerklich,  so  hat  man  zunächst  das  ur- 
sprüngliche (THsvohimen  nach  dem  vorhandenen  Druck  und 
der  vorhandenen  Temperatur  zu  reduciren.  Bedeuten  /j^  und 
b.^  die  Barometerstände,  im  Anfang  und  hei  den  ^])äteren 
Versuchen,  /i^  und  die  Höhen  der  dem  Lutidruck  entfregen- 
stehenden  Wassersäulen  in  der  Glasröhre  und  bedeutet  f  den 
Mehrbetrag  an  Temperaturgraden  bei  der  späteren  Beobachtung 
im  Vergleiche  zur  ersten,  so  ergiebt  sich  der  neue  Werth 
des  früheren  Volumens  unter  den  veränderten  Umständen 
aus  der  Gleichung 


Die  Tension  des  Wasserdampfes  machte  erst  für  Tempe- 
raturabweichungen von  3^  sich  in  einer  der  vorkommenden 
Einheiten  bemerklich.  Der  Unterschied  des  wirklich  beobach- 
teten Werthes  v  und  des  berechneten  ergiebt  die  Yergrösserung 
des  Volumens  unter  dem  Gegendruck  von  Millimeter 
Quecksilber.  Die  Ausdehnung  des  Gases  unter  constantem 
Oegendruck  erfolgt  durch  eine  grtissere  Spannkraft,  beide, 
Volumen  und  Spannkraft,  sind  in  demselben  Verhältniss  ge- 
wachsen. Will  man  daher  das  bei  A,  abgelesene  Volumen  v 
auf  zurückführen,  so  eriiält  man  den  dazu  erforderlichen 
stärkeren  Druck  x  durch  die  Gleichung  v  /  =  x  /  b^.  Da  die 
Vergrösserung  der  Spannkraft  des  Gases  r  —  von  dem 
Dampfdruck  des  Schwefelkohlenstoffs  herrührt,  so  gibt  man 
der  vorigen  Gleichung  besser  die  Form  v  —  v^ji^^  —  x^b^  b^, 
weil  man  dann  in  x  —  b^  ohne  weiteres  den  Dampfdruck  des 
Schwefelkohlenstoffs  erhält.  Dabei  wird  durch     der  Zahlen« 


*"  (18,6    —h^  (l""+  0,008?  .  /)  * 
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Werth  von  b^  —  k^/lSfi  dargestellt.  01»gleich  ich  zwei  Ver- 
suchsreihen mit  Bisenozyd  ausgeführt  hahe,  so  beschränke  ich 
mich  auf  die  Mittheilnng  der  einen,  weil  die  andere  nicht 
irgend  wesentlich  abwich.  £s  kamen  2,010  g  Elisenozyd  zur 
Verwendung,  und  das  An&ngsTolumen  der  Luft  betrug  368 
E«inheiten  (Millimeter  der  Böhrenlänge)  bei  10,6^  und  einem 
wirksamen  Luftdruck  —  / 13,6  7on  742,1  mm.  Die  Menge 
des  absorbirten  Schwefelkohlenstoffs  ist  nicht  in  Procenten, 
sondern  einÜMsh  nach  ihrem  Gewicht  angegeben,  weü  schliess- 
lich doch  nur  Öewichtsverhältnisse  in  Betracht  kommen. 


;  Absorbirter 
Schwefel- 
kohlenstoff 

L 

Temperatur 

1 

s 

u 

Cm 
3 

b. 

Iii 
III 

g  cc 

Wärme- 
einheiten , 

Exponenten 

! 

mg 
15 

11,2^' 

mm 
752,5 

728,1 

376,5 

395 

mm 
34,1 

37,0 

1,2 

19 

18,4 

749 

726,9 

379 

409 

67,6 

29,6 

1,8 

24 

18,0 

761 

738,3 

372 

412 

79,5 

25,0 

1,4 

33 

11,0 

770 

747,2 

366 

409 

87,8 

18,9 

1,6 

40 

12,6 

775,5 

752,8 

368 

424 

114,9 

15,0 

1,7 

44 

12,8 

776 

753,0 

866 

424 

119,4 

18,3 

1,9 

48 

12,6 
12,6 

768 

746,1 

370 

430 

121,0 

14,0 

2,1 

52 

770 

748,2 

369 

486 

135,8 

11,3 

2,1 

56 

12,8 

770,5 

748,4 

869 

440 

148,9  1 

10,2 

2,2 

59 

12,5 

765 

743,8 

371 

447 

152.4 

8,6 

2,0 

64 

11,2 

777 

755.0 

361 

434 

152,7 

7,3 

2,1 

68 

11,4 
12,2 

775 

754,5 

364  , 

439  1 

155,5 

7,1 

2,5 

75 

781,6 

761,7 

861  1 

442 

170,0 

6,9 

8,0 

79 

12,7  ; 

780,5 

759,2 

362 

448 

180,3 

5,0 

8,8 

82 

12,9  1 

776 

755,6 

365  i 

455  1 

186,4 

4,*  1 

Die  Ausführung  dieser  Beobachtungsreihe  erforderte  einen 
Zeitraum  von  28  Tagen,  und  auch  nachher  sind  noch  einige 
Messungen  ausgeführt  worden.  Die  Verdunstung  und  Adsorption 
des  Schwefelkohlenstoffs  erfolgte  natürlich  anfangs  viel  leb- 
hafter als  später,  weil  der  Gegendruck  des  in  der  abgesperrten 
Luft  vorhandenen  Dampfes  mehr  und  mehr  hinderlich  wurde. 
Für  die  Genauigkeit  der  Beobachtungen  waren,  wie  schon 
bemerkt,  Veränderungen  in  -der  Temperatur  am  störendsLcn, 
weil  die  geringste  Temperaturerhöhung  Dampf  ausscheidet,  der 
bei  dann  folgender  Abkühlung  sich  weder  gleich  verdichtet 
noch  absorbirt  wird.  Bei  steigender  Temperatur  ist  der  Fehler 


-  " 


Ftinwirkuiig  der  AdsorptioiiskrafL  7ö3 

am  geringsten,  uiul  icli  liabe  meist  auf  diese  Weise  beobachtet, 
weil  der  Arbeitsraum  früh  am  Morgen  am  kältesten  war  und 
nacli  einer  Temperatursteigerung  von  etwa  2**  gegen  die  An- 
fang>temperatur  erst  am  späteren  Nacliniittag  sich  wieder  al>- 
kühlte.   Trotz  des  günstigeren  Umstaiidcs  der  Wärmezunahme 
für  sich  bald  folgende  Messungen   hal)e  ich  doch  bei  einer 
Zwischenzeit  von  einer  halben  Stunde,  in  welcher  nur  eine 
minimale  Menge  an  tlüssigem  Schwefelkohlenstoti"  verdunsten 
konnte,  die  Anziehungsenergie  also  unverändert  bleiben  musste, 
beispielsweise  5,7  statt  5,9,  und  9,7  statt  1Ü,*J  Wärmeein lieiten 
dafür  gefunden.  Wiederholt  ging  auch  wieder  die  Abweichung 
nicht  über  0,1  hinaus,  aber  man  muss  die  Möglichkeit  der 
grtaeren  Fehler  mit  in  Bechnnng  ziehen.    Sie  sind  bei  der  | 
üitatÜehen  MeMDf  i&8äi«ifipM  erheblicher  als  bei  der  dyna- 
mischen Methodev  (Ue^  eilftt.  Störung  durch  ausgeschiedenen  i 
DtSt^i  aossehlieesi    i^dbs||iits  aber  bietet  die  erstere  den 
Vortheil,  diuM  man  hd&ev^  SpittiinBgen  des  absorbirten  Dampfee 
noch  genaa^l>eilittiiien  bum.  Dadurch  allein  bin  ich  auf  den 
Umstand  auMerksim  geworden,  dass  die  Exponenten  ftür  die 
zuletzt  adsorbirlip  Dampfschichten  wachsen.    Die  erwähnte 
zweite,  mit  fiiienittifd^  ausgefühite  Tersuehsreihe  bestätigte  die 
Zunahme,  und  sie  erklärt  sich  ohne  weitere  Schwierigkeit  da- 
durch, dass  bei  der  Berechnung  der  Exponenten  die  für  die 
äusseren  Schichten  unzweifelhaft  abnehmende  Dichtigkeit  und 
dadurch  vergrösserte  Entfernung  nicht  lierüeksiehtigt  ist.  Die 
Zunahme  der  Exponenten   wird   zuletzt  sehr  bedeutend,  und 
es  ergab  sich  z.  B.  in  der  obensteheiidcn  Roihe  für  88  mg  des 
absorbirten  Damjjfes  bereits  der  Exjjonent  4.5.   1  )a  ausserdem 
bei  den  weiter  entfernten  Schichten  die  Me^sunuen  unsicherer 
erschienen,   ich   erhielt   für  dieselbe  Temperatur  einmal  2,7 
und  nachher  3,2  Wärmeeinheiten,  so  hatte  eine  weitere  Fort- 
setzung der  Versuchsreihe  keinen  Werth  mehr.    Dass  die  Ex- 
ponenten der  Anfangsglieder  unter  2  liegen,  kann  wegen  der 
Wiederholung  Versachsfehlern  nicht  zugeschrieben  werden.  Ich 
möchte  es  am  ersten  damit  erklären,  dass  das  Eisenoxyd, 
welches  eine  gelinge  Menge  Wasser  stark  festhält,  in  die  ihm 
nächsten  Schichten  aus  der  feuchten  Luft  etwas  Wasser  auf- 
nimmt, und  dast  dadurch  d«r  ^Abeland  aller  Schwefelkohlen- 
stoffseiiiehtett  TwggBttert  wird^  wae  f^r  die  nächsten  eine 

Ann.  4.  Pkya,  ■.  Ctett.  .ir.:y.  66.  48 
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relativ  betriUshtliohere  Vermindening  der  Anziehangsenergie 
zur  Folge  haben  würde.  Fraglich  bleibt  es  ansBerdem,  wie 
schon  bemerkt  ist,  ob  die  für  die  Anfangsresnltate  maass- 
gebenden,  aber  durch  Beobachtungen  nicht  controlirten  Werthe 
des  Dampfdruckes  vom  Schwefelkohlenstoff  in  ganz  niedrigeu 
Temperaturen  als  ausreichend  zutreffend  angesehen  werden 
dürfen.  Bei  den  spftter  folgenden  Gliedern  meiner  Versuchs- 
reihe mit  gleichmiissig  befriedigenden  Resultaten  ist  das  un- 
bednigt  der  Fall,  und  daher  erhält  der  Satz  von  der  Abnahme 
der  Anzieliungsenergie  nach  dem  Quadrate  der  Entfernung 
durch  die  Ergebnisse  der  statischen  Messung  eine  neue  und 
wegen  der  abweichenden  Beobachtungs weise  doppelt  wichtige 
Bestätigung. 

Nach  dem  früher  beschriebenen  Verhalten  der  Holzkolile 
zu  SchwefelkohlenstofF  absorbirt  sie  denselben  viel  lebhafter 
als  Eisenoxyd,  und  es  ist  mir  auch  keinmal  gelungen,  durch 
Aufgiessen  von  Wasser  auf  die  mit  Schwefelkohlenstoft'  be- 
^dene  Kohle  den  ersteren  in  grösseren  Tropfen  abzuscheiden, 
wie  es  beim  Eisenoxyd  ganz  leicht  geschieht.  Ob  dabei  freilich 
die  stärkere  Anziehung  der  Kohle  das  einzige  Hinderniss  war, 
oder  daneben  auch  die  Schwierigkeit,  Kohle  mit  Wasser  zu 
benetzen,  Hess  sich  nicht  entscheiden.  Wurde  solche  Kohle 
in  einem  Probirglase  mit  Wasser  geschüttelt,  so  Hess  sich 
Schwefelkohlenstoff  über  dem  Wasser  in  der  Luft  des  Probir- 
glases  durch  den  Geruch  und  als  ein  mit  blauer  Flamme  ver^ 
brennendes  Gas  nachweisen. 

T7m  in  kurzer  Zeit  eine  Uebersicht  über  den  Verlauf  der 
Adsorption  durch  Holzkohle  zu  gewinnen»  brachte  ich  1,122  g 
von  dem  mit  12,3  Proc  Schwefelkohlenstoff  fester  Terbundenen 
Kohlenpulyer  in  eine  1 1  mm  weite  Glasröhre,  in  welcher  ihrem 
grösseren  Querschnitt  entsprechend  (der  innere  Durehmesser 
der  zu  allen  anderen  Versuchen  benutzten  Röhren  betrug  an- 
nähernd 8  mm),  auch  mehr  Schwefelkohlenstoff  verdunstete, 
nämlich  16  mg  bei  12.2^.  Der  Procentgehalt  an  adsorbirtem 
Schwefelkohlenstoff  war  im  Vergleich  zu  den  analogen  Versuchen 
mit  Eisenoxyd  viel  bedeutender,  bevor  sich  eine  merkliche 
Zunahme  im  Volumen  der  abgeschlossenen  Luft  zu  erkennen 
gab ,  ein  neuer  Hinweis  auf  die  starke  Anziehung  der  Holz- 
kohle. 
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Bei  dem  letzten  Versuche  waren  über  Lä  Proc.  Schwefel- 
kohlenstoff adsorbirt,  und  es  zeigt  sich  in  diesem  Falle  be- 
sonders deutlich  an  den  hohen  Exponenten,  dass  bei  grossen 
Mengen  des  abgelagerten  Dampfes  die  äussersten  Schichten 
loser  aufeinander  liegen.  Man  müsste  der  Rechnung  weitere 
Abstände  zu  Grunde  legen,  um  den  Exponenten  2  zu  erhalten, 
und  deshalb  könnte  man  sogar  aus  den  exponentialen  Ab- 
weichungen die  Ausdehnung  der  Schichten  ableiten.  Im  vor- 
liegenden Falle  aber  handelt  es  sich  um  den  Nachweis  des 
Exponenten  2^  und  dieser  ist  in  der  That  in  allen  näher 
liegenden  Schichten  wieder  zu  erkennen.  Dass  sich  die  Ab- 
weichung in  den  äusseren  Schichten  gerade  beim  Schwefel- 
kohlenstoff zum  Unterschiede  von  Wasser  oder  auch  Benzol 
60  stark  bemerklich  macht,  erregt  durchaus  kein  Bedenken, 
sondern  es  lag  sogar  nahe,  sie  für  den  flüchtigsten  der  drei 
Stoffe  als  vorzugsweise  wahrscheinlich  zu  erwarten.  Nach- 
träglich finde  ich  noch  ausserdem  damit  übereinstimmend  in 
einer  früheren  Untersuchung  von  mir^)  die  Angabe,  dass  bei 
grossen  Mengen  des  von  Thonerde  absorbirten  Benzols  in  den 
Aussenschichten  die  unter  der  gewöhnlichen  Voraussetzung 
berechneten  Exponenten  bis  3^  über  2  hinausgehen,  also  eben- 
falls erheblich,  aber  nicht  so  stark  als  bei  dem  noch  flüchti- 
geren Schwefelkohlenstoff. 

Zu  dem  ausfuhrlicheren  Versuche  über  die  Adsorption  des 
Schwefelkohlenstoffs  verwandte  ich  1,040  g  einer  Holzkohle, 
welche  12,6  Proc.  an  inniger  gebundenem  Schwefelkohlenstoff' 


1)  W.  Müller-Erzbach,  Wien.  Akad.  Ber.  21  ■;2.  1889.  p.  12. 
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bereits  enthielt.  Das  Aiifaiigsvolumen  der  abgesperrten  Luft 
betrug  266  Einheiten  bei  dem  Druck  von  746,4  mm  und 
einer  Temperatur  von  12,6°. 


-s'  -t;  "5 

»-    ?  OJ 

2 

v 
o* 

E 

p 

Im 

P 

1— t 

b 

V., 

V 

• 

1 

J?  00  o 

Wärme- 
einheiten 

Expouenten 

mg 

mm 

mm 

ä2 

12,6 

774,2 

761,3 

261 

10,7 

57,2 

LI 

'  Li 

öl 

12,8 

775,2 

TG  2,0 

2112 

269 

20,8 

47,2 

LA 

hSi 

12,9 

766,8 

755,1 

21i3 

274 

31.6 

40.2 

L2 

M 

12,8 

767,5 

757,0 

JiM 

277 

41,9 

2^ 

Ii 

12,6 

769,3 

757,5 

263 

2  SO 

49,1 

32.1 

2,2 

L^ 

12,4 

763,7 

753,1 

2M 

66,0 

26.0 

2,3 

lA 

10,2 

765,3 

753,8 

260 

2,S4 

69,8 

22,7 

2^3 

LI 

10,2 

775,8 

765,1 

Ins 

2M  ■ 

83,2 

20,3 

2ii 

ai 

11,8 

773,3 

763,2 

2Ü2 

293 

90,5 

18,7 

2^4 

1 

13,4 

779,8 

769,7 

2M 

110,1 

16,7 

2i4 

IM 

12,2 

781,2 

771,1 

25S 

298  ■ 

119,8 

18,6 

2i3 

M  - 

IIÜ 

12,0 

779,5 

769,3 

2äa 

304 

134,0 

11,9 

2^0 

Ö  ' 

liÜ 

775,2 

766,1 

2fifl 

308 

141,8 

10,6 

LI 

2,5  • 

m 

13,2 

780,0 

771,1 

2ia 

311 

9^ 

IBä  13,4 

.  .  1 

774,2 

765,1 

261 
.  .  1 

31  R  , 
1 

167,1  1 
1 

Li 

h± 
•t.k 

2^ 

Die  adsorbirende  Holzkohle  war,  wie  bemerkt,  von  der 
des  Vorversuches  verschieden,  aber  die  Stärke  der  Adsorption 
ergiebt  sich  doch  für  beide  ziemlich  gleich,  wenn  man  be- 
achtet, dass  das  Gewicht  der  benutzten  Kohle  im  zweiten 
Falle  um  ein  Drittel  geringer  war  als  im  ersten.  Mit  lüü  mg 
absorbirten  Schwefelkohlenstoffs  wurde  wieder  die  Grenze  er- 
reicht, an  welcher  die  Exponenten  wegen  der  zu  losen  Auf- 
lagerung über  2  hinausgehen,  und  deshalb  ist  die  betreffende 
Beobachtung  durch  einen  Strich  abgetrennt.  In  der  übrigen 
14  gliederigen  Reihe  erscheint  die  Annäherung  der  Exponenten 
an  2  vollständig  genügend,  und  es  wird  damit  zugleich  aufs 
neue  bestätigt,  dass  das  benutzte  Kraftmaass  bei  der  Adsorption 
von  Wasser  oder  von  Benzol  oder  von  Schwefelkohlenstoff 
trotz  der  völlig  verschiedenen  Constanten  auf  das  gleiche  Er- 
gebniss  führt.  Je  nach  dem  Ausgangsgliede  fallen  die  Ex- 
ponenten im  einzelnen  Falle  wegen  der  Versuchsfehler  oder 
der  unvollständigen  Erfüllung  der  Voraussetzung  natürlich  etwas 
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yerschieden  ans.  Gerade  in  der  letzten  Reihe  ergab  ein  mitt- 
leres Glied  bei  einer  Vertheünng  der  Fehler  nach  beiden  Seiten 
hin  gute  Besoltate,  nnd  ich  habe  deshalb  die  betreffenden 
Exponenten  hinzugefügt.  In  dieser  zweiten  Znsammenstellnnf 

tritt  ausserdem  die  früher  besprochene  Zunahme  der  JEoL' 

ponenten  für  die  A^lssenschichten  deutlicher  hervor. 

Naclidem  so  liir  das  ausgesprochene  Gesetz  der  Fein- 
wirkung  der  Adliilsionskratt  ein  reichliches  Beweismaterial  ge- 
liefert ist,  möchte  ich  nicht  imtorlassen,  auf  eine  hearlitens- 
werthe  Erscheinung  noch  autmeiksam  zu  machen.  Sie  zeigte 
sich  sowohl  hei  der  Adsorption  von  Schwefelkohlenstoff  durch 
.Eisenoxyd  wie  durch  Holzkohle,  ich  habe  sie  jedoch  nur  im 
ersten  Falle  etwas  weiter  verfolgt.  Wie  oben  angegebeui  kann 
das  schwach  erhitzte  Eisenoxyd  über  ein  Drittel  seines  Ge- 
wichtes an  Schwefelkohlenstoff  adsorbiren.  Nachdem  es  17 
Frocent  aufgenommen  hatte,  waren  in  der  umschliessenden 
Glasröhre  durch  weiteres  Verdunsten  von  Schwefelkohlenstoff 
neue  Dmck&ndemngen  nicht  mehr  wahrzunehmen.  Wurden 
spätere  Beobachtungen  unter  dem  firttheren  Druck  und  bei  der 
früheren  Temperatur  ausgeführt»  so  war  in  keinem  Falle  ein 
grösserer  Unterschied  als  1  oder  P/t  nun  im  Wasserstande  zu 
bemerken,  und  dieser  Unterschied  fiel  infolge  der  Nachwirkungen 
Ton  Aenderungen  in  der  Temperatur  oder  im  Druck  bald 
positiv  bald  negativ  aus.  Messungen  waren  also  nicht  mehr 
möglich,  und  ich  nahm  znnftchst  an,  das  weitere  Verdunsten 
von  Schwefelkohlenstoff  ans  der  Glasröhre  innerhalb  der  ab- 
gesperrten Luft  wäre  blos  eine  Folge  von  Verdichtungen  und 
Verdunstungen,  die  dei-  Tcinp^iatuiwechsel  veranlasste.  Aber 
ein  neuer  Veiöuch  mit  eingesetzter  grü>.serer  und  weit  ge- 
üft'neter  Verdunstungsröhre  bewies  das  Gegentheil.  Nachdem 
das  Eisenoxyd  wieder  17  Proc.  an  Schwefelkohlenstoff  ad- 
sorbirt  hatte,  beobachtete  ich  die  folgenden  Verduustuugs- 
meugen. 

Verdunsteter  SehwefelkoUenttoff 
62  mg  in  4  Tagen,  an  einem  Tage  15Vt  mg 
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Das  Eisenozyd  hatte  zuletzt  Uber  35  Proo.  seines  Ge- 
wichtes an  Schwefelkohlenstoff  au^nommen.  Bis  nahe  an 
diese  Ghrenze  'gibt  sich  in  den  Verdunstungsmengen  vom 
Schwefelkohlenstoff  noch  eine  starke  Abstofnng  in  der  An- 
ziehung des  Eisenozyds  unzweifelhalb  zu  erkennen,  irtlhrend 
die  Methode  der  gewöhnlidien  statischen  DruckmessuDg  als 
weniger  empündlich  zu  ihrem  Nachweise  versagt. 
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11.  Veber  eine  Bestimmung  speciflseher 
Wärmen  mittels  des  electrischen  Stromes; 

von  A.  Schlamp. 

(XXXT.  Ber.  d.  OberheM.  Ges.  l  Nat.«  und  Heilk.  nt  Gieteen.) 


L.  Pfaundler')  hat  im  Jahre  1869  eine  Methode  speci- 
lischer  Wärmebestimmung  angegeben,  die  sich  auf  das  Joule*- 
sche  Gesetz  gründet.  Wenn  die  Widerstände  und  cj^  hinter- 
einandergeschaltet, vom  Strom  durchflössen  werden,  so  sind 
die  entwickelten  Wärmemengen: 

Befinden  sich  die  Widerstände  und  co^  in  zwei  mit  den 
Flttssigkeitsmengen  m,  nnd  geAÜlten  Calorimetem,  bedeuten 
femer  und  c,  die  spedfischen  Wärmen  der  Flüssigkeiten, 
nnd  die  in  Betracht  kommenden  Wasserwerthe  der  Ge* 
fässe,  Rührer  etc.,  Jt^  und  J/,  die  corrigirten  Temperatur- 
anstiege, so  bestehen  die  zwei  Gleichungen: 

(1)  j»iC,       H-Tj  Ji^  —  ci'oii* 

(2)  »i,  c,  J    4-  r,  J  ^,  s»  c  |2  w,  t. 
Dnrch  Division  von  (1)  und  (2)  ergiebt  sich 

m,  J  +  J  f^  w, 
ntf  et tt  -i-     J  a>s 

Da  der  Temperaturcoefticient  der  bei  den  folgenden  Versudien 
benutzten  Wider. -itiuiJe  selir  klein  ist,  so  kann  die  an  cn^  und 
(o^  wegen  der  Temperaturänderung  anzulinngeude  Correction 
Ternachlässigt  werden.  Am  besten  ist  es,  wenn  das  Verh  ält- 
niss  /  fijg  gleich  der  Einheit  gemacht  wird.  Die  specitische 
Wärme  einer  Flüssigkeit  muss  natürlich  gegeben  sein,  um 
diejenige  der  anderen  finden  zu  können.  —  Ausser  Pfaundler 


1)  L.  Pfaudler,  Sitsongsber.  d.  k.  Akad.  d.  WiMensch.  1869  u.  1891. 
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haben  Jamin  und  Lecher  von  dieser  Methode  Gebrauch  ge- 
macht. Auf  Veranlassung  von  Hrn.  Prof.  Dr.  Himstedt  habe 
ich  nun  Versuche  darüber  angestellt,  ob  dieselbe  auch  bei 
Temperaturen  angewandt  werden  kann,  die  bedeutend  über 
Zimmertemperatur  liegen,  indem  man  Ton  Anfang  an  die 
Calorimeterflüssigkeit  auf  eine  höhere  Temperatur  briogt.  Es 
ist  nämlich  von  Wichtigkeit,  zu  wissen,  einmal  wie  die  speci- 
fische  Wärme  von  Flüssigkeiten  mit  der  Temperatur  sich  ändert 
und  (Ji^QQ  Grösse  auch  direct  für  solche  Substanzen  zu 
bestimmen,  die  erst  bei  höherer  Temperatur  flüssig  werden. 

Gerade  im  letzteren  Falle 
dürfte  das  besonders  er- 
wünscht sein  im  Hinblick 
auf  die  Beziehung  zwi- 
schen specitischer  Wärme 
im  festen  und  flüssigen 
ZustRüd  und  latenter 
Schmelzwärme,  die  Per- 
son im  Jahre  1847  auf- 
gefunden hat. 

Zu  dem  Zwecke  be- 
finden sich  zwei  Calori- 
meter  in  einem  doppel- 
wandigen  Bleckkasten  von 
den  in  der  Zeichnung  an- 
gegebenen Dimensionen. 
Der  Theil  ABC])  mit 
seinen  zwei  runden  Ausschnitten  liegt  4  cm  tiefer  wie  der  obere 
Itand.  Der  Blechkasten  wird  in  seinem  unteren  Theil  mit  Wasser 
gefüllt  und  dasselbe  zum  Kochen  gebracht  Es  gelingt  auf 
diese  Weise  leicht  eine  Temperatur  von  90-— 98*^  in  den  Calori* 
meterflüssigkeiten  zu  erreichen  und  constant  zu  halten,  ohne 
dass  die  Strahluhg  einen  grossen  Einfluss  ausübt  Auf  das 
Bohr  B  wird  ein  Bückflusskühler  aus  Metall  angesetzt  Ein- 
mal verhindert  man  dadurch,  dass  der  Arbeitsraum  übermässig 
feucht  wird,  dann  erspart  man  sich  das  öftere  Nachfüllen. 
Die  beiden  Oalorimeter  haben  1 6  cm  Höhe  und  6  cm  Durch- 


1)  Person,  Ann.  de  diim.  et  de  phys.  21.  1847. 
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messer  and  sind  ans  ganz  dünnem  Messingblech  hergestellt. 
Zum  Verschluss  dienen  Holsdeckel.  Dieselben  sind  mit  Durch- 
bohrungen für  die  Widerstände.  Rührer  und  Thermometer  ver- 
sehen. Die  Widerstände,  jeder  2,2  Ohm,  bestehen  aus  Man- 
ganindraht.  Temperaturcoefticienten  der  benutzten  l>raht- 

borte  bestimmte  ich  wiederholt  zu  —  0,00002.  Kleine  Tem- 
peraturdifterenzen  der  Calorinietcr,  wie  sie  bei  den  Versuchen 
ausschliesslich  benutzt  wurden  .  kr>mmcn  al-'O  gar  nicht  in 
Betracht.  Zur  Mc^'^unu  dw  l\'iuperaturstoigerungen  wurden 
zwei  Beckmaun'siche  Thermometer  benutzt,  die  in  8®' 
theilt  waren.  — 


Auaführung  der  Vdrauoho. 

Beide  Calorimeter  werden  mit  Flüssigkeit  gefüllt  und  der 
Bequemlichkeit  wegen  im  Sandbade  auf  ca.  90^  erw&rmt.  Dann 
setzt  man  sie  in  den  Heizkasten.  Der  tiefer  liegende  Theü  des- 
selben wird  mit  einer  Lage  Watte  bedeckt,  um  die  Strahlung 

zu  verringern.  Nach  Verlaul  einer  halben  blande  haben  die 
Temperaturuniei schiede  der  Calurimeter  und  des  Heizkastens 
sich  soweit  ausgeglichen,  dass  ein  Versuch  gennicht  werden 
kann.  Es  ist  wesentlich,  dass  tlie  Flüssigkeiten  während  des 
Versuches  in  stetiger  liewei^ung  gehalten  werden  durch  Anf- 
und  Abziehen  der  Kührer.  Geschieht  das  nicht .  so  bilden 
sich  wärmere  und  kälteie  Schichten:  es  kommt  dann  keine 
gleichmässige  Temperatur  in  den  Flüssigkeiten  zu  Stande. 
Um  die  unvermeidlichen  Wärnif  vei  luste  an  die  Umgebung  in 
Kechnuüg  zu  setzen,  wird  nach  Pi'aundler's  ^)  Angaben  ver- 
fahren. 5'  vor  Stromschlttss  liest  man  an  jedem  Thermometer 
die  Temperatur  ab  in  Intervallen,  die  um  1'  auseinanderliegen. 
Im  Augenblick  der  letzten  Ablesung  wird  der  Strom  2'  bez. 
3'  geschlossen.  Nach  dem  Unterbrechen  des  Stromes  wird  1' 
gewartet  bis  die  Wärme  sich  gieichmässig  in  den  Flüssigkeiten 
Tertheilt  hat  und  dann  wieder  die  Temperatur  5'  lang  abge- 
lesen* Bei  einem  der  Versuche  wurden  folgende  Ablesungen 
an  den  Thermometern  gemacht: 


1)  Pfaundler,  Sitzungsber.  d.  k.  Aktd.  d.  Wissentcb.  1891. 
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Thermometer  I 


Thermometer  II 


1,14 
1,15 
M« 

1,18 

1,20 


2,72 
2,72 
2,72 
2,72 

2,71 


Pause  von  ^j,' 


Stromechluss 


Pause  von  ^/,' 


Pause  von 


5,60 
5,52 
5,45 
5,S8 
5^2 


7,04 
6,95 
6,88 
6,78 
6,70 


Dor  Strom  war  ^/,'  lang  geschlossen.  Wir  kOnnen  annehmen, 
dasB  während  der  Erwärmung  durch  den  Strom  die  Temperatur 
in  jeder  Minute  sich  unter  dem  Einflüss  der  Umgebung  um 
den  Betrag  +  ^,  /  2  geändert  hat,  wenn  6^  die  Aenderung 
vor  Stromschluss,  die  Aenderung  nach  Stromschluss  be- 
deutet.  Die  so  corrigirten  Temperaturanstiege  sind  bei 


dazu  kommt  noch  eine  CSorrection  wegen  des  herausragenden 
Fadens.  Die  in  Rechnung  zu  setzenden  Temperaturanstiege 
sind  dann 


Nach  der  letzten  Thermometerablesung  werden  die  Calprimeter 
aus  dem  Heizkasten  genommen  und  sofort  mit  ihrem  Inhalt 
gewogen;  dann  ausgeleert,  getrocknet  und  wieder  gewogen. 
Würde  man  vor  dem  Erwärmen  wiegen,  so  würde  man  eine 

zu  grosse  Flüssigkeitsmenge  in  Rechnung  setzen;  denn  durch 
das  Erwärmen  im  Sandbade  und  Heizkasten  verdampft  von 
der  Flüssigkeit;  was  während  des  eigentlichen  Versuches  ver- 
dampft, kann  man  dagegen  vernachlässigen,  zumal  dieser  Ver- 
lust auf  beiden  Seiten  stattfindet.  Nach  Versuchen,  die  ich 
darüber  angestellt  habe,  beträgt  dieser  Verlust  bei  Nitrobenzol 
0,08  g.  An  die  Wägung  schliesst  sich  sogleich  die  Messung 
bez.  Controlliruug  der  Widerstände  an.  — 


I  4,653S 


n  4,601«, 


I  4,5930,      n  4,548<». 
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Prüfung  der  Genauigkeit  der  Methode. 

Beide  Calorimeter  werden  mit  Terpentinöl  gefiült»  das  im 
Sandbade  anf  ca.  90^  erwärmt  wird.  Setzt  man  die  specifische 
Wftrme  des  Terpentindb  in  dem  1.  Calorimeter  gleich  1 ,  so 
mnss  die  in  dem  2.  Calorimeter  ebenfalls  gleich  l  gefonden 
werden.  In  Wirklichkeit  findet  man  einen  von  1  etwas  Ter« 
schiedenen  Werth. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Versuchsresiiltate. 


Menge  d.' 
Terpeu- 
tinöu  in 
Gefitesl 

Menge  d. 
Terpen- 
tinöls in 
OeftuU 

Tempera- 
turanstieg 
1 

Tempera*  Wlder- 
turansHeg  atand8?er- 
II     1  hftltniaa 

e«,  wenn 
geaetst 

ABfimga* 

tempera- 
tnr 

262,28  g 
276,3  „ 
275,0  „ 
274,05  „ 
289,95  „ 
288,75  „ 

264.5  g 
277,4  „ 
27G.S  „ 
275,4  „ 

892.6  „ 
291,4,, 

4,593 
5,585 
5,804 
6,812 
5,409 
6,289 

4,543  1,0081 
5,525  1,0075 
5,747  1,0075 
6,757  1,0075 
6,866     1  1,0071 
6,211    !  1,0071 

0,9976 
1,0002 
0,9988 
0,9970 
0,9950 
0,9980 

90' 

90,5 

91 

90 

90^ 

91 

Mittelwerth  für     =  0,9978. 
Wasserwerth  von  I  6,29 

»  «   II  t),00. 


Die  Wasserwerthe  setzen  sich  zusiimmen  aus  denjenigen  der 
GetUsse,  Rtthrer,  Widerstände,  der  Messingröhrchen,  welche 
die  Widerstände  festhalten,  uad  der  Thermometer,  Strom- 
stärke 3,5  Amp. 

Bei  Verbuch     I  war  der  Strom  2  geacblostieu 

W  »f  11     »       fl  M        2*/|'  „ 

w  »»  I^  I»  »  »f  ÄJ/i  »> 

n  n  I^  »»  »,  8    ^  „ 

n  »»  n  1»  ,1  ^Vf^  it 

»»  »»  'I  »t  n  n  ^*'t  tt 

Bei  den  folgenden  Versuchen  betrug  die  Stromstärke  3,5  bis 
4,5  Amp.,  die  Zeit,  während  der  der  Strom  geschlossen  war, 
ebenfalls  2^8'. 
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Die  BMUmmung  Bpecifisoher  Wftnn«n  Ton  FlnaalgkaltoiL  in 

der  N&he  ▼on  00^. 

Will  man  die  specifische  Wärme  einer  Flüssigkeit  bei 
ca.  90®  bestimmen,  so  muss  man  eine  Vergleichsflttssigkeit 
.  haben,  für  welche  diese  Bestimmung  schon  gemacht  ist.  Ich 
gebrauchte  zuerst  Terpentinöl.  Um  die  specifische  Wärme  des 

Terpentinöls  bei  90®  zu  ermitteln,  wurde  in  das  eine  Calori- 
meter  Terpentinöl  von  Zimmertemperatur,  in  das  andere  Ter- 
pentinöl von  ca.  90*^  eingefüllt.  Das  1.  Calorimeter  befand 
sich  in  einem  Holzkasten,  das  2.  in  dem  erwähnten  Heizkasteii. 
Die  specüi.^che  Wärme  des  Terpentinöls  bei  Zimmertemperatur 
wurde  aus  den  Angaben  Eegnault's  ^)  mit  Hülfe  der  Inter- 
polationsformel 

Cf  =  0,4106  +  0,00092./ 

erhalten. 

Dass  diese  Formel  für  die  benutzte  Terpentmolsorte, 
wenigstens  bei  Zimmertemperatur,  zulässig  ist,  davon  habe  ich 
mich  durch  zwei  Versuche  nach  der  Mischungsmethode  über- 
zeugt. Ich  finde  c= 0,428  bei  20^  Die  Formel  ergiebt  0,429.— 


Zusammenstellung  der  Versuche  über  diu  specifische  Wärme 
des  TerpontlnSlB  bei  13,6*  und  93^ 


Menge  des 
Terpentinöls 
in 

Gefitss  I 

Menge  des 
Terpentinöls 
in 

Greftes  II 

Tempera- 
taranstieg 
I 

Tenipera- 
turansti^ 
II 

Wider- 
stands ver^ 
h&ltnisB 

289,6  g 
289,5  „ 
293,25 ,, 
289,8  „ 
288,75,, 

289,0  g 
287,8  „ 
274,8  „ 
27G,35  „ 
276,25  „ 

6,247 
6,277 
5,408 
5,391 
5,471 

5,269 
5,325 
6.861 
6,697 
6,777 

1,0011 
1,0011 
0,9969 
0,9965 
0,9965 

1,1919 
1,1895 
1,1895 

1,1867 

Die  Versuche  3,4,  5  wurden  mit  vertauschten  Wider- 
ständen und  Calorimetern  vorgenommen.  —  Unter  stehea 
die  Werthe  für  die  specifische  Wärme  bei  93*^,  wenn  die  bei 
13,6**  gleich  1  gesetzt  wird.  Nehmen  wir  r^g  ^  =  0,4231  nach 
Eegnaulty  so  ergeben  sieb  für     folgende  Werthe: 


Ii  Roirnault,  Pbys.  ehem.  Tabellen  von  Landolt-Börnstein 
1894.  p.  336. 
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0.507  2 
0.ju61 
0,5060 
0,5044 
0,5040 

MUtetwerth  0,5055  bei  98«. 

Die  W'erthe  für  zeigen  eine  beständige  Abnahme,  die  wohl 
auf  chemische  Veränderungen  des  Terpentinöls  beim  Erhitzen 
zurückzufiihren  ist.  Deshalb  kam  bei  den  übrigen  Versuchen 
Nitrobenzol  zur  Anwemlung,  das  immer  coiistante  Werthe  er- 
gab. Dass  die  Werthe  für  c.^  von  einem  groben  Fehler  frei 
sind,  zeigen  zwei  Versuche,  die  ich  mit  Terpentinöl  von  93^ 
und  Nitrobenzol  von  Zimmertemperatur  anstellte.  Für  die 
specifische  Wärme  des  letzteren  finde  ich 

0,3468  bei  0,3460  bei  13**. 

Regnaalt  1)  gibt  0,3478  bei  12,5<*  an. 


Verauohe  mit  Nitrobemsol  von  IS*  und  98^ 


Menge  d. , 

Nitro- 
benzob  in 
GeAesI 

Meuge  d. 

Nitro- 
benzols  in 
GeAwII 

1  t 

Tempera-  Tempera-   Wider-  , 
turansti^  turaiisti«g  standsver- 
I           n       hältniae  ' 

r,,  uaeh 
Begnault 

3ST,95  g 

371,9  „ 

6,303 

7.5094 

0,9962  ' 

0,348  1 

0,4027 

380,7  „ 

3T6,8.T  „ 

5,248 

,  6,135 

0,9960  , 

0,348  1 

0,4029 

379,7  „ 

376,85,, 

6,817 

;  7,356  ' 

0,9960  ' 

0,348  ! 

0,4024 

3^0.7  ,. 

385,75  „ 

1  6,231 

1  7,026 

1,0004  ' 

0,348 

0,4006 

.394,86  „ 

1  387,68  ,, 

6,359 

,  7,180 

0,9993 

0,848  i 

0,4021 

894,S6  „ 

,  386,92  ,, 

1  6,432 

1  7,285 

0,9998 

0,848  1 

0,4088 

4 

Mittel  wer 

Ih  Ü,4ü23 

bei  93". 

Die  Werthe  stimmen  bis  auf  den  vierten  sehr  gnt  miteinander 
überein.  Da  ich  aber  kehien  Versnchsfehler  finden  konnte, 
so  glaubte  ich  diesen  Werth  bei  der  Berechnung  des  Mittel- 
werthes  mit  berficksichtigen  zu  mttssen.  Dieser  Mittelwerth 
wurde  bei  allen  folgenden  Versuchen  benutzt. 


1)  Hegnault,  Fhys.  chem*  Tabellen  von  Landolt-Börnstein 
1894.  p.  336. 
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Verauehe  mit  Nitrobenzol  and  Anilin,  beide  auf 
ea.  90^  AnfAngttempMMttar  erhitst. 


I  1 

Nitro- 
benzol 

!  I 

n 

Tempera- 
jturanstieg 

II 

Tempera- 
turanstieg 

\\  idor- 
standsver- 
hältnifls 

e 

Nitro- 
benzol 
98* 

c 

Anilin 
92,50 

888,2  g 
387,3 
386,8  II 

331,9  g  1    6,3T«    ;  5,616 

331,4,,       7,864  6.953 
880,9  „  1    7,886     :  6,940 

0,9988 

0,9983 
0,9983 

0,4028 

0,4023 
0,4023 

0,5886 

0.5361 
0,5888 

Mittelwerth  0,5378. 


Nach  Schiff)  wird  die  speeifische  Wärme  des  Anilins 
dargestellt  durch  die  Formel 

tfi«  0,4706  + 0,0007. 

FOr  «»92,5°  gesetzt,  erhalten  wir  fiir  ««0,5354,  ein  Werth, 
der  nur  ca.  '/y^/o  kleiner  ist,  wie  der  Ton  mir  gefandene.  — 
Die  folgenden  Untersuchungen  erstrecken  sich  auf  solche 
Substanzen,  die  bei  Zimmertemperatur  fest  sind,  wie  Naphtalin, 

«-Naphtylamin  u.  a.  Die  speeifische  Wärrae  solcher  Substanzen 
im  flüssigen  Zustande  bekommt  man  nach  der  Mischungs- 
inethode  immer  in  Verbindung  mit  der  speeifischen  Wärme 
im  festen  Zustande  und  der  latenten  Schmelzwärme.  Die 
Aufgabe  läuft  dann  darauf  hinaus,  drei  Gleichungen  mit  drei 
Unbekannten  aufzustellen  und  zu  lösen.  Petterson^  macht 
mit  Recht  auf  die  Umständlichkeit  der  Methode  aufmerksam. 
Störend  wirkt  bei  derartigen  Versuchen  auch  die  lange  Zeit 
{50  oder  90'  nach  P erson)  die  der  erhitzte  Körper  braucht, 
um  seine  Wärme  vollständig  an  das  Caloriraeterwasser  abzu- 
{;eben.  Dadurch  werden  die  Correctionen ,  die  an  den  Tem- 
peratursteigerungen im  Calorimeter  anzubringen  sind ,  übeiv 
mässig  gross,  worunter  die  Grenauigkeit  leidet.  Ans  diesem 
Grunde  stimmen  wohl  auch  die  Werthe  der  einzelnen  Beob- 
achter für  die  speeifischen  Wärmen  derartiger  Körper  so 
achlecht  überein.  AUuard  ^)  macht  in  der  Beschreibung  seiner 
Versuche  über  das  Naphtalin  besonders  aufmerksam  auf  die 

1)  Schiff,  Zeitschr.  f.  phys.  Chemie  1.  p.  389. 

2)  Petterson,  Journ.  f.  prakt.  Chemie  24,  p.  155  n.  159.  1881. 

3)  Person,  Ann.  de  chim.  et  de  pbys.  21.  1847. 

4J  Alluard,  Ann.  de  Chim.  et  de  phjs.  Ö7.  p.  458  u.  462.  1859. 
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Schwierigkeit  specifischer  WftmiebesthnmiingeD  von  solchen 

Substanzen,  welche  schlechte  Wärmeleiter  sind.  Die  Versuchs- 
anordnung, die  ich  vorher  beschrieben  lial)e,  gestattet  die 
specifische  Wärme  von  solchen  Substanzen ,  die  erst  über 
Zimmertemperatur  flüssig  werden ,  schnell  und  hinreichend 
genau  zu  bestimmen.  Ausserdem  hat  sie  noch  den  Vortheil, 
dass  man  die  Wärmecapacität  für  ein  kleines  Temporatur- 
iutervall  bekommt.  Durch  die  Wahl  passender  Flüssigkeiten 
für  den  Heizkasten  wird  man  auch  im  Stande  sein,  die  Aende- 
rung  der  speciüschen  Wänue  mit  der  Temperatur  verfolgen 
zu  kömien. 


Naphtalia.    VergleicliBflüssi^keit  £fitrobenzol.    Beide  auf 

om,  90  envimt. 


I  ' 

Menge  d. 
Ims 

II  1 
Menge  d. 
Nitro- 
benxolt 

I 

Tempera- 
tursteige- 
mag 

II 

Tempera- 
torsteige- 
nang 

Wider- 
8  tan  dsver  ■ 
hftltnim 

! 

e 

NaphtaÜD 

e 

\itro- 
beniol 

341,5 
840,6 

319,5 

320,0 
318,7 

891,98 
891,48 

396,6 
397,2 
394,7 

8,395 
6,656 

7,507 
7,498 

7,396 

7,822 
6,161 
6,457 
6,446 
6,344 

0,9978 
0,9978 
0,9974 
0,9974 
0,9974 

0.4271 
0,4258 

0,4288 
0,4284 
0.4266 

0,40S8 
0,4028 

0,4023 
0,4023 
0,4023 

Mittelwerth  fUr  c  (Naphtalin)  =  0,4272,  für  90,a— 99,2« 

oder  bei  94,5^ 

Allnard  ^)  findet  für  die  specifische  Winne  des  flüssigen 
Naphtalins 

0,418   zwischen  87  and  12V 

0,4174       „       99    „  127*^. 

Er  bemerkt,  dass  er  den  Versuchen,  die  sich  auf  das  Inter?all 
99 — 127^  beziehen,  mehr  Vertrauen  schenke. 

Pickering*)  gibt  an  0,4824  für  80>-99o. 
BateUi>)        ,^    „  0,409    „  90-96». 

Der  Werth,  den  Allnard  angibt,  kommt  meinem  noch  am 
n&chsten. 

1)  Alluard.  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  18.^9. 

2)  Pickering,  PhjB.  cbem.  Tabellen  von  Landoit-Börnstein, 
p.  886  n.  880. 

8)  Bateiii,  Phys.  ehem.  Tabellen  von  Landoit-Börnstein, 
p.  886  JL,  880. 
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«•Naphtrlunin. 


I 

Menge  d. 
Naphtyl- 
amius 

II  i 

Menge  d. 

Xitro- 
beuzüls  j 

T  ' 

Tempera- 

tursteipre- 

lUUg  j 

II 

Tempera- 
tursteige- 
rung 1 

Wider- 
stands ver- 
bJUtniss  j 

c 

Naphtyl- 
amin 

c 

Nitro- 
benzolfl 

349,7 
349,1  ' 
356,0 
856,8 
855,0 

Mit 

383.4 
382,6 
373,0 
873,4 
872,8 

telwerth 

r-  — 1 

6,042 
6,128 
7,328 
5,942 
5,971 

0,4756  fl 
Ni 

6,495 
6,551 
8,224 
6,721 
6,712 

Ir  91,1- 
tronaphtal 

0,9982 
0,9982 
1,0009 
1,0009 
1,0009 

■97,3»  od( 

In. 

0,4772 

0,4743 
0,4740 
0,4772 
0,4751 

er  bei  9^ 

0,4023 
0,4023 
0,4023 
0,4028 
0,4028 

I 

Menge  d. 

Nitro- 
naphtaliufi 

II  1 

Menge  d. 

Xitro- 
benzols 

I  1 
Tempera- 

turj^teige- 

rung 

II 

Tempera- 

tursteige- 
rung  j 

Widcr- 
standsver- 
bältniss 

c 

Nitro- 
naphtalin 

c 

Nitro- 
benzol 

402,1 

401.1 
397,78 
896,98 
896,48 

Mii 

384,6 
384,0 
400,9 
400,4 
t»99,6 

^telwerth 

6,375 

7,875 
6,431 
8,053 
6,873 

0,390  fii 

6,488 

8,005 
6,184 
7,691 
6,118 

r  90,9—" 

Phenol. 

1,0022 
1,0022 

0,9978 
0,9978 
0,9978 

J7,7«  ode 

0,8903 

0,3902 
0,3909 
0,3883 
0,8902 

r  bei  94, 

0,4028 
0.4023 
0,4023 
0,4023 
0,4028 

T 

Menge 

des 
Phenols 

1  IT 
Menge  li. 
Nitro- 
benzols 

I 

Tempera- 
tnrsteige- 

rung 

IT 

Tempera- 
tuTsteige- 

rnng 

Wider- 
staiidsver- 
liältniss 

c 

Phenol 

c 

Nitro- 
benzol 

345,7 
845,2 

344,7 
346,1 
345,4 

Mi 

403,6 
403,2 

402,8 
395,4 
394,9 

ttelwerth 

r 

6,441 
6,245 
6,221 
6,117 

6,085 

0,561  fi 

F 

7,606 
7,404 

7,335 
7,452 
7,377 

ir  90,7— 

'aratoluidin 

0,9974 
0,9974 

0,0974 
0,9973 
0,9973 

97«  oder 

0,5603 
0,5629 

0,5599 
0,5625 
0,5592 

bei  93,9 

0,4023 
0,4028 

0,4023 

0,4023 
0,4023 

0 

• 

I 

Menge  d. 

Para- 
liolnidiiis 

II 

Menge  d, 
Nitro- 
beiuolfl 

r 

Tempera- 
tursteige- 

II 

Tempera- 
tuxBteige- 

Wider- 

standsver- 

hftltniss 



e 

Para- 

toloidin 

;  

0 

Nitro- 
beniol 

315,1 
314,2 
810,0 

309,5 
309,0 

M 

399,4 
398,8 
895,5 

395,0 
394,3 

ittelwerth 

7,282 
5,875 
5,900 
5,817 

5,873 

0,5335 

7,589 
6,115 
8,145 

6,05 
6,115 

für  91—' 

0,9979 
,  0,9979 
1,0022 

'  1,0022 
1.0022 

d7,2  odei 

0,5344 
0,5344 
0,5882 

0,5326 
0,5332 

•  bei  94,] 

0,4023 
,  0,4023 
0,4028 
0,4028 
0,4028 
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Auf  den  freundlichen  Ruth  von  Hrn.  Privatdocent  Dr. 
Finger  wurde  das  von  Merck  in  I)iirnistadt  bezogene  Prä- 
parat in  heissem  Ligroln  gelr>st  und  dann  auskr}  staliisiren 
lassen.  Auf  diese  Weise  gelaug  es  wasserfreie  Krystalle  zu 
eriialten. 

ZuaamnioiiBtellimg  der  VertuohtevgebniaM. 


Sttbatanz 

Spec  Wärme  , 

Temperatur  , 

Molecularwärme 

Terpentinöl 

0,5055 

93* 

Nitrobenzol 

0,4028 

98 

49.48 

Anilin 

0,5978 

92,5 

50,03 

Benzol ») 

0,4814 ') 

94 

87,55 

Naphtalin 

0,4272 

94.5 

54.<iS 

o-Naphtylamin 

0,4756 

94.2 

r.s.oi 

Nitrauaphtalin 

0,3900 

9M 

67,47 

Puntoluidiii 

0,5S85 

94,1 

67,05 

Phenol 

0,5610 

9.1,9 

52.73 

Orthotoluidin 

0,5364 

94,0 

57,40 

Für  Nitronaph talin,  f/-Naphtylamin,  Paratoluidin  liegen 
Messungen  von  Bateiii  ^)  vor.  Dieselben  beziehen  sich  je- 
doch auf  Temperaturen,  die  dem  Schmelzpunkt  der  betreffen« 
den  Substanzen,  wo  starke  Aenderungen  der  specifischen 
Wärme  zu  erwarten  sind,  nahe  liegen.  £ine  Extrapolation 
für.  die  Temperatur  94*^  hielt  ich  deshalb  ftlr  unstatthaft»  FOr 
Paratoluidin  gibt  Bateiii  Werthe  an,  die  bedeutend  grösser 
sind,  wie  der  Ton  mir  gefundene. 

c-Paratoluidm  40—45"  0.598 
55_60«  0,638. 

Die  erhaltenen  Resultate  lassen  einige  Gesetzmässigkeiten  er- 
kennen. Vergleichen  wir  die  specitische  Wärme  des  Benzols, 
Nitrobenzols,  Anilins,  so  findet  man,  dass  durch  EiniUhrung 
der  Nitrogmiipe  an  Stelle  von  B  die  specifische  Wärme  er- 
niedrigt wird,  durch  Einführung  der  Amidognippe  dagc^jon  er- 
höht Naphtalin  und  seine  Derivate  verhalten  sich  ebenso. 
Nitronaphtalin  hat  eine  geringere  specifische  Wärme  als  das 

1)  Benzol  siedet  zwar  bei  80**,  aber  durch  passenden  Druck  kann 
niiiu  es  bis  94  fiüssig  halten,  sodass  also  die  Angabe  des  Wertbes  0,4814 
für  ^4'^  einen  Sinn  hat 

2)  Schiff,  Zdtschr.  f.  phyt.  Chemie  1.  p.  889. 
8)  Schiff,  Zeitachr.  f.  phyi.  Chemie  1.  p.  389. 
4)  Landolt-Bdrnstein,  Tabellen^  p.  880. 

Adii.  d.  Fhjs.  n.  Chem.  K.  F.  68.  49 
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N&phtalin,  Naphtylamin  eine  höhere.  Die  Unterschiede  in  don 
Molecularw&rmen  von 

1.  ßenzol-Nitrobenzol , 

2.  Benzol-Amidobenzol 

einerseits  und 

3.  Naphtalin-Nitronaphtalin, 

4.  Naphtalin-Naphtylamin 

sind  ungefähr  gleich  gross: 

1.  11,98 

2.  12,48 
8.  12,70 

4.  13,83 

Paratoluidiii  besitzt  fast  dieselbe  Molecularwärme  wie  Ortho- 
toluidin  —  ein  Beweis  für  den  von  Reis  ^)  aufgestellten  Satz, 
dass  isomere  Körper  von  ähnlicher  Zusammensetzung  die  gleiche 
Molecularwärme  haben.  — 

Gi essen,  Phys.  Institut,  April  1895. 
1)  BeiB,  Wied.  Ann.  10.  1880;  18.  1881. 
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12«  Btnige  Bmnet'kungen  über  Böntgen^StrtMen; 

vofi  Otto  Müller. 


1.  Bei  einemVenncli,  Bengungserschemuiigen  mit  Röntgen* 
Strahlen  henrominifeny  stiese  ich  auf  folgende  eigenthflmÜche 
Encheinong.  Ich  hatte  imgei&hr  1  m  tod  der  Böhre  den  Spalt 
eines  Spectralapparates  angestellt,  ungefthr  20  cm  dahinter 
ein  fsinmaachiges  Drahtnets  angebracht  und  etwa  10  cm  hinter 
dem  Drahtnetz  stand  die  photographische  Platte,  in  schwarzes 
Papier  eingewickelt.  Die  Böhre  war  nach  König 's  Verfahren 
ijiit  Teslaströmen  betrieben  und  mit  zwei  hoblspiegelförmigen 
Klectroden  versehen ,  welche  die  Kathodenstrahlen  auf  ein 
Platinblech  concentrirten,  und  so  dort  eine  sehr  kleine  Strahlen- 
quelle für  -T-Strahlen  erzeugten.  Man  erhält  auf  diese  Weise 
bekanntlich  sehr  scharfe  Photographien.  Ich  beleuchtete  zunächst 
das  Platinblech  und  stellte  Drahtnetz  und  Spalt  so  ein,  dass  ich 
etwa  zwei  oder  drei  Beugungsstreifen  auf  jeder  Seite  des  Spaltes 
sah.  Dann  wurde  an  die  Stelle  des  Auges  die  Platte  ge- 
bracht und  photographirt.  Ich  erhielt  auf  der  Platte  von 
BeugUDgsstreifen  keine  Spur,  dagegen  war  im  Schatten  der 
Messingbacken,  welche  den  Spalt  bildeten,  deutlich  das  Draht- 
nets sichtbar.  Die  Backen  waren  etwa  8  mm  dick,  es  war 
also  selbst  bei  der  ziemlich  langen  Expositionsdauer  von 
20  Minuten  nicht  zn  Termuthen,  dass  sie  so  viel  Strahlen 
durchgelassen  h&tten,  um  den  Schatten  des  Drahtnetzes  auf  der 
Platte  erscheinen  zn  lassen,  zumal  dieses  selbst  aus  Messing- 
dr&hten  bestand. 

Um  die  Sache  näher  zu  prüfen,  setzte  ich  nun  das  Drabt- 
netz  unmittelbar  vor  die  Platte  und  stellte  etwa  20  cm  davor 
einen  5  cm  langen  und  3  cm  dicken  massiven  Messingcylinder 
so  auf,  dass  seine  Axe  in  die  Strahlenrichtung  fieL  Ich  er- 
hielt einen  etwas  verwaschenen  Halbschatten  des  Messing- 
cylinders  ohne  Eemschatten  und  in  demselben  sehr  scharf  und 
deutlich  durch  die  ganze  Kreisfläche  hindurch  sichtbar  das 
Drahtnetz. 

49* 
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Es  war  dies  um  so  auffallender,  als  bekanntlich  bei  der 
König'schen  Anordnung  selbst  einige Centiraeter  vor  der  Platte 
befindliche   schattenwerfende  Gegenstände  noch  sehr  scharf 
und  deutlich  abgebildet  werden.   Man  erhält,  wenn  die  Ent- 
fernung zwischen  Platte  und  Gegenstand  tmgeföbr  1  cm  beträgt, 
noch  die  Ideinsten  Unebenheiten  der  Contonr  scharf  ansgeprägt, 
feine  Schraubengewinde ,  die  Eiefelongen  der  Schraubenkopf- 
ränder  (z.  B.  bei  Zirkdansätzen),  Nadelspitzen  von  Zirkeln 
nnd  noch  kleinere  Unebenheiten  sind  im  Negativ  deutlich 
sichtbar.    So  erschien  z.  B.  auch  ein  Aluminiumfederhalter, 
auf  welchem  das  Wort  „Ifannesmannrohr^^  eingeprägt  war, 
und  der  so  gestellt  war,  dass  die  Strahlen  die  Buchstaben 
tangirten,  an  dieser  Stelle  sehr  deutlich  uneben,  man  sah 
jede  Vertiefung  der  Prägung,  obwohl  diese  nur  einige  Zehntel 
Millimeter  tief  ist.    Ich  glaubte  also,  die  Ausbreitung  der 
Strahlen  ginge  zwar  an  der  Stelle  des  Platinblechs,  welche 
von  den  Kathodenstrahlen  getrolien  wurde ,  und  welche  in 
meinem  Falle  nur  2 — 3  mm  im  Durchmesser  hatte,  nach  allen 
Seiten  gleichmässig  aus,  sie  pflanzten  sich  aber  im  übrigen  gerad- 
linig fort,  ohne  wesentlich  diffus  zu  verlaufen.   Dass  man  mit 
dem  älteren  Verfahren,  bei  welchem  eine  Hittorf 'sehe  Röhre 
einfach  mit  dem  Funkeninductor  getrieben  wurde,  sodass  ein 
mehrere  Centimeter  im  Durchmesser  haltender  Kreis,  der  Ka- 
thode gegenüber ,  als  Stralilenquelle  anzusehen  war ,  keine 
scharfen  Schatten  erhält ,  ergiebt  sich  ja  von  selbst.  Eine 
grosse  leuchtende  Fläche  kann  schon  der  Halbschatten  wegen 
keine  scharfen  Schatten  geben.    Um  so  auffallender  war  mir 
die  beobachtete  Erscheinung.   Es  gab  nur  zwei  Möglichkeiten, 
entweder  die  Strahlen  liefen  doch  stärker  diffus  in  der  Luft, 
als  es  die  Schärfe  der  Bilder  vermuthen  lässt,  oder  es  waren 
durch  den  Hessingcylinder  die  Strahlen  aus  ihrer  geradlinigen 
Bahn  ab^felenkt.   Da  das  Letztere  nicht  nur  niemals  bis  jetzt 
beobachtet  worden  ist,  sondern  sogar  das  Gegentheil  erwiesen 
zu  sein  scheint,  dass  nämlich  die  Eöntgen-Strahlen  nicht 
einmal  durch  Magnete  abgelenkt  werden,  so  blieb  nur  die 
diffuse  Ausbreitung  übrig. 

Ich  stellte  deshalb  den  Messingcylinder  dicht  vor  das 
Drahtnetz  und  dicht  hinter  dieses  die  Platte,  und  erhielt  einen 
scharf  abgegrenzten  Schatten  des  ersteren,  ohne  eine  Spur 
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vom  Drahtnetz  in  demselben  sehen  zu  können.  Nur  der  der 
Rühle  zugekihrte  Kand  des  Cylinders  hatte  einen  schwäche- 
ren Halbschatten  geworfen,  in  welchem  das  Drahtnetz  sicht- 
bar war. 

Die  Erscheinung  ist  offenbar  darauf  zuriu  kzutuhren,  dass 
die  -Y-Strahlen  ditlus  vedaufen,  dass  man  also  -(»zusagen  um 
den  Messingcylinder  herum  photographiit.  Auch  die  Stativ- 
theile,  welche  Drahtnetz  oder  Mossini^'rylinder  halten,  zeigen 
in  ihrem  Schatten  das  Drahtnetz ,  wenn  sie  weiter  von  der 
Platte  entfernt  sind.  Schliesst  man  die  Platte  in  eine  Cassette 
ein  und  legt  auf  deren  Deckel  cylindrische  Gegenstände  (wie 
bei  Photographien  eines  Reisszeuges  n.  dgl.),  so  bemerkt  man 
öfters,  namentlich  wenn  die  Platten  verstärkt  werden,  in  der 
Mitte  des  Cylinders  eine  schwächere  Wirknng  als  am  Rande. 
Die  Copie  sieht  dann  ans,  als  w&re  der  Gegenstand  schwach 
durchscheinend,  sodass  man  einen  von  der  Mitte  nach  den  Rän- 
dern Terlanfenden  Schatten  erhftlt.  Es  sind  abo  auch  hier 
diffuse  Strahlen  um  den  Körper  herumgegangen.  Man  erhftlt 
diese  Wirkung  erst  bei  längerer  Exposition  und  auch  dann 
ist  sie  noch  recht  schwach,  ein  Zeichen,  dass  nur  eine  kleiner 
Theil  der  Strahlen  diffus  um  den  Körper  herumgeht  Am 
auffallendsten  £ind  ich  dies,  als  ich  den  Messingcylinder  sehr 
nahe  an  die  Röntgen -Lampe  heransetzte,  sodass  sein  Schatten 
grösser  war,  als  das  Drahtnetz  und  die  photographische  Platte. 
Die  Platte  war  stark  verschleiert,  aber  dieser  Schleier  war 
nicht  gleichmässig.  sondern  zei^^te  deutlich,  obwohl  schwach, 
die  Maschen  des  Netzes.  Es  war  also  der  grösste  Theil  der 
Strahlen  aufgehalten  worden  und  nur  ein  kleiner  Theil  diflfus 
verlaufen.   Messungen  anzustellen  ist  mir  noch  nicht  gelungen. 

Der  ganze  Vorgang  erinnert  an  eine  Bemerkung  Lena  rd 's ') 
dass  nämlich  bei  den  von  ihm  ausserhalb  der  Vacuumröhre 
beobacliteten  Strahlen,  welche  doch  zweifellos  auch  A'- Strahlen 
enthielten,  wenn  sie  nicht  direct  die  A'-Strahlen  waren,  jedes 
einzelne  Molecül  als  Hinderniss  auftrete.  Allerdings  scheint 
diese  Trübung  bei  lionard  grösser  zu  sein,  als  bei  den  oben 
beschriebenen  Versuchen.  Lenard  fllhrt  nach  dieser  Bemer- 
kung fort:  „werden  die  Gasmolecttle  durch  grobe  suspendirte 

1)  Lenardy  Wied.  Ann.  61.  p.  267.  1Ö94. 
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Theilohen  ersetzt,  die  Eathodenstrahlen  durch  Licht,  so  ge- 
langt man  zu  gleichen  Erscheinungen".  Dies  gilt  auch  für 
meine  Versuche.  Stellt  man  nämlich  zwischen  eine  Argand- 
lampe oder  eine  andere  Lichtquelle  und  einen  Schirm  einen 
schattenwerfenden  Körper  und  hringt  ein  Drahtnetz  dicht  vor 
den  Schirm,  sodass  sein  Schatten  vom  Schatten  des  zwischen 
Lampe  und  Schirm  gestellten  Körpers  durchschnitten  wird, 
80  erhält  man  auf  der  Stelle  den  Schatten  des  Drahtnetzes 
in  dem  durchschneidenden  Schatten,  wenn  man  in  den  Strahlen- 
weg Lykopodium  pulvert.  Der  zwischen  Lampe  und  Schirm  ge- 
stellte Körper  spielt  hier  also  die  Rolle  des  Messingcyliuders, 
das  Lykopodium  die  der  Luftmolecüle.  Dieser  einfache  Ver- 
such,  den  ich  Hrn.  Regierungsrath  Weinhold  verdanke, 
illustrirt  also  die  Verhältnisse  auf  das  Beste.  Es  genügen 
die  geringsten  Trübungen  des  Mediums  (z.  B.  auch  Tabak- 
raucli) .  um  die  Wirkung  hervorzurufen.  Dabei  wird  der 
Schatten,  welcher  das  Drahtnetz  durchsetzt,  merklich  heller. 

2.  Es  ist  mehrfach  die  Vermuthung  ausgesprochen  wor- 
den,  die  Röntgen-Strahlen  seien  sehr  kurzwelliges  ultra- 
violettes Licht  Ich  möchte  darauf  aufmerksam  machen,  dass 
dieser  Annahme  die  geringe  Durchlässigkeit  der  Luft  für  ultra- 
violettes Licht  zu  widersprechen  scheint.  Nach  der  Ünter" 
suchnngen  von  Cornu,  Hartley  und  Schumann. ist  zu 
schliessen,  das  Licht  von  kleinerer  Wellenlänge  als  150  lip 
selbst  äusserst  dünne  Luftschichten  nicht  mehr  zu  durch- 
dringen vermag.  £ine  Luftschicht  von  1  m  Dicke  absorbirt 
alles  Licht  unter  184,2  /ufi.  Da  nun  die  Luft,  soweit  bis  jetzt 
bekannt  ist,  einer  der  alierdurchlässigsten  Körper  für 
X-Strahlen  ist,  so  müssen  diese  sich  vom  ultravioletten  Lichte 
unterscheiden,  da  sie  in  einer  so  wichtigen  Eigenschaft,  wie 
es  die  Absorption  ist,  nicht  übereinstimmen.  So  viel  mir  be- 
kannt ist,  stützt  sich  die  Vermuthung,  dass  die  Röntgen- 
strahlen ultraviolettes  Licht  seien,  nur  auf  Dispersionstheorien, 
denn  die  Wellenlänge  selbst  ist  kaum  schon  mit  genügender 
Sicherheit  bestimmt.  Diese  Theorien  allein  scheinen  mir  aber 
einen  solchen  Schluss  gegenüber  der  angeführten  Discrepanz 
nicht  rechtfertigen  zu  können. 

Chemnitz,  Lab.  d.  techn.  Staatslehranst.,  im  Mai  1896. 
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13.   Wet'the  der  et'dma<jnetischen 
Mlemente  zu  Potsdam  f  ür  das  Jahr  1890; 
von  M*  £sehenhagen* 


Die  photographischeu  Registrirungen  der  Schwankungen 
des  Erdmagnetismus  geschehen  im  magnetischen  Ubserva- 
torium  zu  Potsdam  ununterbrochen  seit  dem  Beginn  des 
Jahres  1890.  Die  erhaltenen  Curven  werden  möglichst  schnell 
bearbeitet  und  an  der  Hand  von  dreimal  monatlich  erfolgen- 
den absoluten  Messungen  der  Declination ,  Inclination  und 
fiorizontalintensit&t  in  absolutes  Maass  (electrische  Einheiten) 
▼erwandelt,  sodass  nach  Ablauf  von  1  —  2  Monaten  correcte 
absolute  Werthe  fUr  jede  Stande  gegeben  werden  können. 
Nftherungswerthe  können  aber  jederzeit  mitgetheilt  werden. 

Da  in  Deutschland  zur  Zeit  kein  zweites  Observatorium 
existirt,  welches  diese  Beobachtungen  im  gleichen  Umfuige 
ausfiUirt,  so  ist  es  vieUeicht  Ton  Interesse,  wenn  die  Mittel- 
werthe  der  magnetischen  Elemente,  welche  in  Potsdam  unter 
Benutsing  simmtlicher  stündlichen  Werthe  des  ganzen  Jahres 
erhalten  worden  sind,  in  der  wiohtigftten  physikalischen  Zeit- 
schrift amfthrHch  mitgetheilt  werden,  desgleichen  etwaige  be- 
sondere Vorkommnisse,  wie  gritosere  magnetische  Störungen, 
die  geeignet  sind,  alle  mit  Instrumenten,  die  Tom  Erdmagne- 
tismus abh&ngig  sind,  erhaltenen  Messungen  unbrauchbar  zu 
machen;  auf  Wunsch  werden  auch  Anfragen  über  specieile 
Fälle  gern  beantwortet. 

Von  eini^^en  Observatorien,  z.  B.  dem  zu  Paris,  werden 
auch  alljährlich  Werthe  veröflfentlicht,  die  für  Januar  1.  gelten, 
und  welche  aus  den  stündlichen  Ordinaten  der  vom  31.  De- 
cember  mittags  bis  1.  Januar  mittags  registrirten  Curven  ent- 
nommen sind;  es  ist  klar,  dass  dieselben  nicht  mit  den  hier  ge- 
gebenen, aus  365x24  Einzelwerthen  abgeleiteten  Jahresmitteln 
zu  vergleichen  sind  und  daher  auch  nicht  mit  gleicher  Sicher- 
heit zur  Ableitung  der  Säcularvariatiou  benutzt  werden  können. 
Da  von  den  zurückliegenden  Jahren  einige  wegen  des  Wechsels 
der  Instrumente  noch  nicht  endgültig  bearbeitet  sind,  beginnen 
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wir  mit  dem  Jahre  1895  und  werden  die  Mittheiluug  alljähr- 
lich wiederliolen.  Es  ist  noch  die  Bemerkung  hinzuzufügen, 
dass  die  mitgetheilten  Werthe  sich  hier  wie  anderwärts  nur 
auf  bestimmte  Instrumente  beziehen  können,  bei  einem  Wechsel 
derselben  würden  die  nöthigen,  sehr  kleinen  Correctionen  mit- 
getheilt  werden.  Es  ist  fftr  Declination  und  Horizontalinten- 
sitftt  ein  magnetischer  Theodolit  in.  Gehraach,  der  von 
J.  Wanschaff-Berlin  nach  meinen  Angaben  unter  Anlehnung 
an  ein  Wild'sches  Instrunpent  gefertigt  ist.  Zur  Messung  der 
Indination  dient  ein  Bamherg'sches  Nadelinclinatorium. 

Werthe  für  1895  (Jahrcsmittelj. 

Säcularänderung  geg.  1894: 
Deolinfttion  10«  19,9'  -  5,5' 

HorizontalintensitÄt    0,18720  CS  S.  +0,00026 
VcrticalinteiMität       0,43392  CS. 8.        Jährliche  Ab- 
Incliuatiou  66°  39,8'  Dahme  der  Inclin. 

Totalintensitftt         0,47258  etwa  1—8' 

Grössere  magnetische  Störungen  fanden  statt:  1895  Jan.  18., 
10.;  Febr.  8.,  9.,  10.,  15.,  16.;  März  8.,  9.,  13.,  14.;  April  11., 
12.,  23.;  Mai  10.,  29.;  Aug.  10.;  Sept.  30.;  Oct  12.,  13., 
14.,  17.;  Nov.  9.,  10.,  11.,  12.,  24. 

Mit  Hülfe  der  von  Potsdam  mitgetheilten  Werthe  würde 
für  jeden  anderen  Ort  Deutschlands  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  von  Genauigkeit  die  betreffende  Componente  des  Erd- 
magnetismus berechnet  werden  können,  wenn  man  den  Betrag 
der  Differenz  dieses  Ortes  gegen  Potsdam  ermittelt  hat  Nach 
einer  Durchftlhrung  der  geplanten  magnetischen  Landesver- 
mesBung  wird  es  möglich  sein,  diese  Differenz  als  Function 
von  Länge  und  Breite  mit  etwas  grösserer  Genauigkeit  als 
bisher  zu  ermitteln. 

Potsdam,  15.  Mai  1896. 


Druck  von  Melzger  &  Wittig  ia  LeipfSg. 


Digitized  by  Google 


Beüage  \u  den 
AnmUm  d»r  Pkifsik  und  Chemie, 
1896,  Sr,  8. 


lieber  Bi  rtihrunifseleetru  itat;  von  TT.  ycrnfft. 

(Referat  für  die  tifc.  \'tr.-ainmlunL'  doutacher  Naturforscher  und  Acrzt« 

iu  Frankfurt  a.  M.,  Section  rh^'sik.) 

• 

Viele  Erfahrungen  weisen  darauf  hin,  dass  sich  im  aU* 
gemeinen  beim  Contact  zweier  homogener  Subetanxen,  die 
irgend  eine  (z.  B.  durch  chemische  Zusammensetzung,  Goncen- 
tration,  Temperatur,  Druck  oder  dergleichen  bedingte)  Ver- 
schiedenheit aufweisen,  eine  PatenHoM^rnnz  ausbildet  und 
erh&lt.  Die  Erforschung  dieser  Potentialdififerenz,  und  zwar 
A.  ihre  experimenigüe  Mu$w$,  B.  ihre  iheoreiiiche  Brkiärw¥f 
und  Beredmung  (Klailegung  der  Natur  der  Krftfte,  welche 
die  Seheidung  der  Electricitftten  bedingen)  bildet  das  Problem 
der  Bertthmngselectricitftt,  dessen  gegenwärtige  Stand  wohl  am 
besten  erläutert  wird  durch  C,  kriiiäehe  Beipreehung  und  Fer^ 
gleichung  der  nach  A.  und  B.  erhaltenen  Er  gelmisse, 

.A.  Measunf?  der  Berühr uugBelectricitüt. 

Die  erwäbiit.'ii  Potentiaiditierenzen  bewirken  die  galva- 
nische StromerzL'ugiinf^;  aber  es  ist  nicht  möglich,  aus  der 
im  geschlossenen  Stromkreis  auftretenden  electromotorischen 
Kraft  jene  Grössen  zu  berechnen,  weil  in  jedem  Stromkreis 
mindestens  drei  Berührungsstellen  vorhanden  sind,  und  offen- 
bar vorhanden  s«  in  müssen,  damit  im  Kreise  die  Möglichkeit 
für  eine  Stromrichtung  gegeben  ist.  Um  einzelne  Contact- 
Potentiale  zu  messen,  sind  folgende  Methoden  benutzt  worden: 

a)  Methode  van  VoUn:  directe  electrometrische  Messung 
der  geschiedenen  und  oondensatorisch  auf  hohes  Potentaal 
transformirten  Electricitfttsmengen  (1).  Bekanntlich  setzt  die 
Methode  Toraus,  dass  die  betreffenden  beiden  Leiter  gegen 
Luit  keine  Potentialdifferenz  zeigen,  eine  mdir  als  unwalir- 
scheinliche  Annahme.    In  der  That  hllt  wohl  gegenwärtig 
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kaum  jemand  die  ursprüngliche  Deutung  aufrecht,  die  Volta 
seinen  Fundamentalversuchen  gab  (2). 

b)  Methode  von  Edlund,  der  den  Peltiereflfect  Q  zwischen 
zwei  Metallen  der  electrischen  Arbeit  gleichsetzte  (3);  daraus 
resultirt  Q  =  E  {E  =  Potentialdifterenz).  Diese  Methode  macht 
die  Annahme,  dass  der  Uebertritt  des  Stromes  von  einem 
Metall  in  ein  anderes  vergleichbar  einem  Vorgang  ist,  wie  z.  B. 
der  Compression  eines  idealen  Gases,  woselbst  die  au^ewandte 
Oompressionsarbeit  als  Compressionswärme  wieder  erscheint. 
Diese  Annahme  ist  zunächst  rem  willkürlich;  als  unstatthaft 
wird  sie  dadurch  erwiesen,  dass  die  theoretisch  und  experi- 
mentell wohlbegrtlndete  W.  Thomson* sehe  Gleichung  der 
Thermoelectricität 

fttr  Q  s  das  Besultat  gibt,  dass  Q  der  absoluten  Temperatur 
proportional  sein  muss,  was  im  Tölligen  G^ensatz  zu  den 
Ergebnissen  des  Versuchs  sich  befindet. 

c)  Methode  von  HelmhoUz,  die  auf  der  Erscheinung  der 
Electrocapillaritftt  beruht,  also  nur  verwendbar  ist  fAr  den 
Contact  zwischen  einem  fltkssigen,  leicht  polarisirbaren  Metall 
und  einem  Electrolyt.  Aus  der  Potentialtheorie  folgt,  dass 
mit  dem  Phänomen  der  Berührnngselectricität  das  Auftreten 
einer  electrostatischen  Doppelschicht  notliwendig  verbunden 
ist  (4).  Andererseits  muss  eine  solche  Doppelschicht  vermöge 
ihrer  electrostatischen  Wirkung  die  Capillarspannung  stets  ver- 
kleinern, und  Ifelmholtz  erklärt  daher  das  Maximum,  das  die 
Capillar  coli  staute  des  polarisirtm  Quecksilbers  zeigt,  als  den  Funkt, 
wo  Metall  und  Electrolyt  keine  JJoppeUchicht  und  demgemäss  keine 
Fotentialdifferciiz  besitzen  (5). 

Combinirt  man  also  eine  sehr  grosse  Quecksilberoberfiäche 
mit  einer  sehr  kleinen  und  polarisirt  die  so  gebildete,  mit 
einem  beliebigen  Electrolyt  beschickte  Zelle,  so  ist  beim  Maxi- 
mum der  Oberflächenspannung  der  kleinen  Electrode  die  pola- 
risirende  Kraft  gleich  der  natürlichen  Potentialdifferenz  (Con- 
tactpotential)  zwischen  Quecksilber  und  dem  Electrolyten,  da  ja 
die  grosse  Electrode  nicht  merklich  polarisirt  ist.  Es  landen 
neuerdings  auf  diesem  Wege  Bothmund  und  später 
Meyer  (6) 
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I 

II 

Hpr 

H,S04 

0,926 

0«924 

Ui: 

HCl 

0.560 

0,560 

Hk 

KCl 

0,ö60 

0,560 

Hg 

CNSK 

0,534 

0,582 

KJ 

0.437 

Hg 

Na,S 

—  0,030 

0,001 

Der  Pfeil  zeigt  an,  in  welcher  Richtung  ein  von  jener 
PotentialdiÖerenz  gelicturter  Strom  Hie^sen  würde;  die  Ut'ber- 
einstimmung  zwischen  den  von  zwei  verschiedeneu  Beobaclitein 
gewonnenen  Zahlen  (Voll)  I  und  II  zeigt,  dass  die  Besämmunii 
hinreichend  exact  auszuführen  ixt. 

Combinirt  müu  aus  jenen  Lösungen  paarweise  ein  Ele« 
inoiiti  z.  B. 

Hg  HjjSO^  HCl  Hg 

(natürlich  mit  Anwendung  von  Lösungen  der  gleidien  Con- 
centration  wie  bei  obigen  Versucbf  ti\  so  kann  eine  Differenz 
zwischen  der  electromotonschen  Kraft  dieser  Zelle  E  und  der 
Grösse  —  ,  wenn  und  die  Potontialdifl'erenzen  zwi- 
schen Quecksilber  und  Electrolyt  bedeuten,  mer  als  das  CantacU 
patenäal  zwisehm  dm  beiden  Zosunpen  gedeutet  tperden.  Es 
berechnen  sich  so  aus  den  ebenüsdls  von  Bothmund  und 
Meyer  in  guter  Üebereinstimmung  gefundenen  Werthen  von  £ 
folgende  unter  her.  1  yerzeichnete  Contac^»otentiale: 

— >-  her.  1  her.  2 

HCl  I  H^O«  0,026  0,010 

KCl  I  HCl  0,022  Oß2^ 

KCl  I  CNSK  0.161  0,000 

•  KCIIKJ  0,247  0,000 

KCl  i  Na,S  0,419  0,000 

d)  Eine  Abändernng  der  Methode  c  beruht  auf  der  An- 
wendung fro])fni(ler  (Quecksilber electroden  (7).  Dürfte  man  die 
(polarisirbare)  Quecksilberelectrode  als  einen  völlig  isolircnden 
Condensator  auffassen,  so  würde  l)ei  starker  Vergrösserung  d*^r 
vom  Electrolyt  bespülten  Quecksilberobertliiche  alsbald  die 
Ladung  der  Electrode  und  somit  die  Potentialditterenz  zwischen 
£lectrolyt  und  Metftll  verschwinden;  und  so  schloss  denn  Helm- 
hol tz:  „dass,  wenn  eine  schnell  abtropfende  und  übrigens 
isolirte  Quecksilbermasse  durch  die  tropfende  Spitze  mit  einem 
Electrolyten  in  Berührung  ist,  das  Quecksilber  und  der 
Mectrolyt  kein  yerschiedenes  Potential  haben  können.'' 
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Allein  in  Wirklichkeit  verhält  sich  die  Quecksilberober- 
fläche nicht  wie  ein  isolirender  Condensator  (8)  (thäte  er  das, 
80  würde  sich  ja  eine  „natürliche  Potentialdifferenz"  gar 
nicht  ausbilden  können)  und  demgemäss  findet  die  Entladung 
der  Tropfelectrode  bisweilen  gar  nicht  und  oft  nur  mangel- 
haft statt.  So  lange  man  kein  Mittel  besitzt,  um  zu  ent- 
scheiden, inwieweit  die  Electrode  sich  entladen  bat,  ist  diese 
Methode  sehr  bedenklich;  trotz  der  grossen  Sorgfalt,  die  ein 
so  hervorragender  Experimentator  wie  Paschen  (9)  der  Tropf- 
electrode hat  angedeihen  lassen,  sind  die  mit  ihr  erhaltenen 
Zahlen  so  widerspruchsvoll,  dass  auf  sie  kaum  Werth  zn 
legen  ist.  Die  freiwillige  Depolarisation,  welche  die  Tropfelec- 
troil*  unbrauchbar  macht,  äussert  sich  bei  der  Methode  c  in 
der  Existenz  des  JReststromes;  letzterer  bringt  principiell  weiter 
keine  Stömng,  als  dass  die  polarisirende  Kraft  um  die  Correc- 
tionsgrösse  Stromst&rke  mal  Widerstand  zu  verkleinern  ist, 
nm  diejenige  zu  erhalten,  die  ohne  jene  freiwillige  Depolari- 
sation die  Polarisation  bis  zum  Maximum  herrorrufen  würde. 


B.  Tbeoretiache  Bereolmung  von  ContactpotentLalen. 

Das  allgemeine  Princip,  durch  welches  man  zu  einer 
solchen  Berechnung  gelangt  ist,  Iftsst  sich  folgendermaassen 
charakterisiren.    Bekannt  seien  die  Gesetze  eines  beliebigen 

Phänomens,  das  wir  auf  eine  Ortsveränderang  von  (electrisch 
neutralt'7})  Molecülen  zurückfuhren;  wir  wollen  im  Folgenden 
dies  Phänomen  kurz  als  „Moleculorphänomen'"  bezeichnen. 
Wenn  wir  nun  die  gleichen  Gesetze  auf  das  entsprechende 
Phänomen  anwenden,  bei  dem  Ionen  eine  Ortsveränderung 
erfahren  (wobei  wir  den  von  Arrhenius  geschaffenen  Begriff 
der  freien  Ionen  und  seine  Methoden  zur  Bestimmung  ihrer 
Menge  hinzuzuziehen  haben),  so  führt  die  Uebertragung  der 
Gesetze  des  Molecularphänomens  auf  das  entsprechende  lonen- 
phänoraen  im  allgemeinen  zu  einer  IVennung  der  positiven  von 
den  negativen  Ionen  j  d.  h.  zu  einer  Scheidung  von  Electriciiäi 
und  dementspreckender  Ausbildung  einer  Fotentialdifferenz,  Wegen 
der  ungeheuer  grossen  electrostatischen  Capaoität  der  Ionen 
kann  diese  Trennung  wax  in  unwägbaren  Mengen  gesdbehen,  weil 
die  electrostatischen  Kiüüe  alsbald  der  weitere  Trennung  ein 
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finde  bereiteiiy  und  die  GhriVsae  d«r  letzteren  gibt  das  Gontact- 
potentiaL 

Im  Folgenden  soll  für  die  bisher  untersuchten  Fälle  das 
Molecularphänomen  und  daran  anschliessend  das  entsprechende 
lonenphänomen.  das  zur  Berechnung  des  Contactpoteutials  fuhrt, 
kurz  erläutert  werden. 

1 .  Potentialdifl'erenz  zwischen  einer  verdünnten  und  einer 
concentrirteren  Lusunt/  des  (gleichen  Klectroliftes.  Molecular- 
phänomen: Dißiision  von  Nichtelectrolyten.  Es  ist  die  Stoff- 
menffp  dS,  die  in  der  Zeit  dz  durch  den  Querschnitt  q  eines 
Diihisionscjlinders  in  der  Kicbtung  der  wandert. 


worin  IT  die  Beweglichkeit  der  Molecüle  des  gelösten  Stoffes 
(ss  reciproker  Werth  der  Reibung)  und  p  seinen  osmotischen 
Druck  bezeichnet.  —  lonenphänomen:  Diffusion  eines  Elektro- 
Ijtes.    Beide  Ionen  müssen  gleich  schnell  diffundiren,  weil 

sonst  ungeheure  Anhäufungen  von  Klectruität  stattllinäe:.. 
Gleit  liung  1  gibt  aber,  auf  jedes  einzelne  Ion  angewandt, 
verschiedene  DiÖ'usionsgescliwindigkeit,  es  muss  ein  Potential- 
gefälle d P I  d X  veg\i\\YGii^  hinzutreten.  Die  Bedingung  gleicher 
DiÜusionsgeschwindigkeiten  liefert 


worin  U  und  Fdie  lonenbeweglichkeiten  von  Anion  und  Kation, 
c  ihre  gemeinschaftliche  Concentration  bedeuten.  Daran--  ist 
der  Werth  des  Potentialgefälles  zu  berechnen;  durch  Glei- 
chung 2  scheint  zum  ersten  Mal  das  Problem  der  Berührungs- 
electricität  in  einem  speciellen  Fall  gelöst  zu  sein  (10). 

Die  Verallgemeinerung   obiger  Gleichungen  (Molekular- 
phänomen:   Diflusion  von  Gemischen  von  Nichtelektrol\ teu, 
lonenphänomen:    Diffusion  von  Salzgemischen)  liefert  die  all- 
gemeine Theorie  der  Potentialdifferenz  zwischen  beliebigen, 
jedoch  nicht  zu  concentrirten  Lösungen  (11);   bei  der  Unter- 
snchung  stark  concentrirter  Lösungen  würde  die  Aeuderung 
des  Mediums  (Auftreten  specifischer  CohäsionskrMte,  dielek- 
trische Anziehung  der  Ionen  seitens  des  Mediums  u.  derg^.) 
SU  berücksichtigen  sein. 


(1) 
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In  den  Flüssigkeitsketten  kommen  die  Contactpotentiale 
zwischen  Lösungen  zur  Wirkung;  die  hisherigeu  UntersuchuDgen 
bestätigen  ausnahmslos  die  obigen  Oleichungen  (12). 

2.  Potentialdiffereiiz  zwischen  Stellen  verschiedener  2hmpe- 
ratur  einer  Lösung.  Hier  ist  anzunehmen,  dass  auf  den  ge- 
lösten Stoff  ausser  den  osmotischen  Kräften  solche  specifi^cher 
Natur  wirken,  die  dadurch  bedingt  sind,  dass  längis  des  Tem- 
peraturgetalles  die  Natur  des  Mediums  sich  ändert.  Mole- 
cularphänomen:  Phänomen  von  Soret  für  Nichtelectrolyte, 
das  bekanntlich  in  der  Wanderunj?  des  gelösten  Stoffes  längs 
des  Temperaturgelalles  und  in  enier  dadurch  bedingten  theil- 
weisen  Entmischung  einer  Lösung  besteht.  lonenphänomen: 
Das  gleiche  Phänomen  fiir  Electrolyte.  Es  folgt  leicht  als 
Bedingung  dafür,  dass  gleichviel  positive  wie  negative  Ionen 
längs  des  TemperaturgefäUes  wandern,  die  Gleichung 

^         \dx         dx  dx  j         \dx         dx  dx)' 

worin  T  die  variable  Temperatur  bedeutet  und  k'  und  k"  die 
Kräfte  angeben ,  welclie  die  Ionen  ausser  den  osmotischen 
Kräften  längs  des  TemperaturgefäUes  treiben.  Die  Theorie, 
die  van't  Hoff  (13)  für  das  Phänomen  von  Soret  gegeben 
hat,  setzt  k'  =  k"  =  0,  was  aber  der  Wirklichkeit  nicht  immer 
entsprechen  dürfte.  —  Selbstverständlich  ist  Gleichung  3  ohne 
weiteres  der  Verallgemeinerung  für  den  Fall  beliebig  vieler 
gelöster  Stoffe  fähig. 

3.  FotmäkUdifferenz  zwUeken  zwei  vertHinnien  Zb'iunff^  in 
zwei  Jucht  müehbaren  Z&sunffsndäsh.  Zwischen  zwei  Phasen, 
z.  B.  zwischen  Wasser  und  Benzol,  vertheüt  sidi  jede  Molecfil- 
gättung  in  constaatem  Goncentrationsverh&Hniss  —  Molecnlar- 
phänomen  (sog.  Vertheilungssatz).  Bei  der  Vertheilung  eines 
Electrolytes  zwischen  zwei  Lösungsmitteln  (lonenphänomen)  ist 
der  gleiche  Satz  auf  jedes  einzelne  Ion  anzuwenden;  ein  Unter- 
schied der  Vertheilungscoefficienten  des  positiven  und  nega- 
tiven Ions  muss  eine  Trennung  beider,  d.  h.  das  Auftreten 
einer  Potentialdiffereuz  bewirken.  Experimeutaluutersuchongen 
fehlen  (14). 

4.  Fotentialdifferenz  zwischen  Metall  und  verdünnter  Löeung, 


m 

Ein  Stoff  in  Berüfarang  mit  einem  Lösungsmittel  gibt  von 
seinen  Molecülen  an  letzteres  ab  —  gewöhnliche  Auflösung 
(Molecularpb&nomen).  Metallisch  leitende  Substanzen  gehen 
unter  geeigneten  Umständen  (chemische  oder  electrolytische 
Auflösung)  als  Ionen  in  Lösung  —  lonenph&nomen.  Die  Ab- 
gabe einer  minimalen  Quantität  yon  Ionen  seitens  der  Elec- 
trode  an  die  Lösung  oder  umgekehrt,  bewirkt,  das  letztere 
positiv  oder  negativ  gegen  das  Metall  sich  lädt.  Die  Potential- 
differenz  berechnet  sich  (15)  leicht  zu 

(4)  B  zsi        log.  mit.      «     ^  log.  nat,  ^  : 

worin  n  die  Werthigkeit  der  betreffenden  Ionen,  R  die  Gas- 
constante.  T  die  absoliitt*  '^remperatur,  p  bez.  c  der  osmotisclie 
Dunk  bez.  die  Concentnition  der  Ionen,  P  bez.  C  diejenigen 
Werthe  dieser  Grössen  bedenten,  bei  denen  koino  Potential- 
diflferenz  besteht.  /'  lieisst  ebn  tiolytische  Lüsiuigstension ; 
C  entspricht  der  ( 'on(  entration  »ies  elpctromotorisclien  Gleich- 
gewichts. V'uraussetznng  tiir  die  Gültigkeit vorstehenderGleiciiung 
ist,  dass,  wenn  das  Metall  als  strondiefernde  Electrode  dient,  die 
lonengattung,  auf  die  sich  c  bezieht,  quantitativ  nach  dem 
Faraday 'scheu  Gesetz  sich  auflöst  bez.  niederschlägt.  Die 
Gleichung  ist  demgemäss  nicht  anwendbar  z.  ß.  auf  Platin- 
electroden  und  die  Ionen  dieses  Metalls;  hier  erfolgt  der  Ueber* 
tritt  der  Electricität  nicht  durch  Platinionen,  sondern  durch 
Absorption  bez.  Abgabe  der  occludirten  Gase.  Prüfungen  der 
Gleichung  4  sind  ausserordentlich  zahlreich  (16)  und  sie  kann 
daher  wohl  als  sicher  feststehend  gelten. 

Fungirt  die  betreffende  Substanz,  die  als  Ion  von  der 
Electrode  abgegeben  wird,  nicht  im  reinen  Zustande  als  Elec- 
trode (wie  z.  B.  eine  Zinkelectrode),  sondern  als  Terdtlnnte 
Lösung  (z.  B.  Terdttnntes  Zinkamalgam),  so  ist  die  Lösungs- 
tension  P  der  ClSoncentration  proportional,  und  in  allen  Fällen 
(bei  beliebiger  Concentration)  ist  sie  dem  Dampfdruck  der  be- 
treffenden Substanz  proportional.  Es  gilt  auch  der  Satz  (wie 
fOr  die  gewöhnliche  Lösungstension):  Die  relative  Erniedrigung 
der  electrolytischen  Lösungstension  ist  gleich  der  Zahl  der  ge- 
lösten Molecnle  dividirt  durch  die  Zahl  der  Molecüle  des  Lösungs- 
mittels.   Auch  auf  Gase,  welche  nach  dem  Faraday'schen 
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Gesetz  yon  der  EHeotrode  angenommen  oder  abgegeben  irerden, 
ist  obige  Fomel  anwendbar  (17);  P  ist  darin  ihrem  jeweiligen 
S&ttigimgsdmck  proportional.  (Molecnlarphftnomen:  Gkoabsorp« 
tion;  lonenpb&nbmen:  electrolytiBche  Gasabsorption). 

Der  Fall,  dass  eine  Electrode  gleichzeitig  mehrtre  Ionen 
abgiebt,  ist  bisher  nnr  einmal,  nSmlidi  auf  Veranlassimg  Ost» 
wald's,  Yon  Tower  (18)  untersucht  worden.  Hier  gehen  die 

Ionen  (Mn  und  OH)  jedoch  stets  in  bestimmtem  Verhältnissen 

+  + 

(Mn  und  4  OH)  in  Lösung;  der  Fall,  dass  verschiedene  Ionen 
in  je  nach  den  Ooncentrationsbedingungen  wechselndem  Ver- 
hfiltniss  sich  aufUteen  oder  niederschlagen  (z.  B.  bei  der  Auf- 
lösung gewisser  Amalgame  oder  der  electrolytischen  Abscheidung 
von  Messing), .  wurde  bisher  nicht  untersucht^  obwohl  er  grosse 
Bedeutung  för  eine  allgemeine  Theorie  der  galvanischen  Pola- 
risation besitzt. 

C.  Anwendung  der  OBmotischen  Theorie  auf  die  Electrocapillaritat. 

Es  mögen  nunmehr  die  berechneten  Potentialdifferenzen 
mit  denen  verglichen  werden,  die  bisher  direct  gemessen 
wurden,  d.  h.  da  die  einzige,  nicht  von  vornherein  zu  ver- 
werfende Methode  auf  den  Erscheinungen  der  Electrocapillari- 
t&t  beruhte,  so  möge  die  osmotische  Theorie  auf  die  Gapillar- 
erscheinungen  des  polarisirten  Quecksilbers  angewandt  werden. 

Was  zunächst  die  Polarisation  anlangt,  so  wird  sich 
offenbar  letztere  solange  einfach  aus  der  Formel  4  berechnen 
lassen,  als  an  der  Electrode  eine  ganz  bestimmte  Art  von 
Ionen  ausfällt  oder  in  Lösung  geht.  So  wird  daher  auch 
z.  B.  die  Potentialdiiierenz  der  Electrodeii  eines  Quecksilber- 
voltameters  vom  Widerstand  w  bei  der  Stromstärke  /  durch 
die  Formel 

(5)  F^^F,=^JiT\og^  +iw  • 

gegeben  sein,  worin  und  y  die  Concentratlon  der  einwerthigeu 
Quecksilberionen  in  nächster  Nähe  der  Anode  bez.  Kathode 
bedeuten.    Da  nun  diese  Concentrationen ,  wenn  der  Ueber- 

tritt  der  Electricität  an  den  beiden  Electroden  wesentlich 
durch  Auilösung  oder  Ausfüllung  des  Quecksilbers  bewirkt 
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inrdy  oüsnbar  der  hindurchgeschickteii  Electricitil^tsmenge  so- 
lange proportional  sich  ändern,  als  keine  anderen  Neben- 
wirkongen,  wie  Bildung  zweiwerthiger  Queeksüberionen,  Aus- 
ftllnng  anderer  Metalle,  Abscheidimg  Ton  Gasen  etc.  stattfinden, 
so  enthält  obige  Gleichung  in  der  That  eine  anter  den  ange- 
gebenen Einschrftnknngen  ToUstftndige  Theorie  der  Polarisation. 
Dass  die  Spuren  gelösten  Metallsalzes  für  die  Polarisation 
maassgebend  sind,  darauf  hat  bereits  Warburg  mit  Eiit- 
schiecleiiheit  hingewiesen  (19),  der  ;iu( ii  gleichzeitig  zuerst  die 
allgemeinen  thermodynamischen  Formeln  gegeben  hat:  allein 
eine  spezielle  Theorie  der  Polarisation  lässt  sich  woiil  nur  mit 
Hinzuziehung  der  electroly  tischen  Dissociationstheorie  von 
Arrhenius  und  der  Benutzung  der  Formel  5  gewinnen. 
Den  Fall,  dass  auch  die  electrolytische  Lösungstension  der 
Electrode  sicli  ändert,  den  man  z.  B.  bei  der  Occlusion  von 
Gasen  antiitit,  haben  Jahn  und  Schön  rock  (20)  eingehend 
theoretisch  und  experimentell  behandelt. 

Betont  sei,  dass  in  gewissem  Gegensatz  zu  der  Auffassung 
Ton  Helmholtz  aus  den  dargelegten  Anschaunngen  sich  er- 
giebt,  dass,  wie  ebenfalls  von  Warburg  zuerst  betont  und 
später  von  G.  Meyer  (21)  weiter  ausgeführt  wurde,  die  Po- 
larisirung  einer  Electrode  nicht  „d^u^  einen  Ladungsstrom'S 
sondern  durch  einen  „Leitongsstrom"  erfolgt,  und  es  ist  dem- 
gem&ss  die  Polarisationscapacitftt  nicht  durch  den  molecnlaren 
Abstand  swischen  Metall  und  Electrolyt,  sondern  durch  die 
Menge  gelöster  Ionen  der  Art,  wie  sie  die  EUectrode  liefert 
(bez.  solche  Ionen  nachliefernder  Molecttle)  bedingt;  eine 
Electrode,  wie  Kupfer  in  Eupfersulfat,  die  von  einer  Lösung 
umgeben  ist,  welche  einen  grossen  Vorrath  an  solchen  Ionen 
enth&lt,  besitzt  dementsprechend  eine  ungeheuer  grosse  Polari- 
sationscapacität,  sodass  sie  praktisch  als  unpolarisirbar  gelten 
kann;  eine  Electrode  hingegen,  wie  Quecksilber  in  Schwefel» 
säure,  wohn  (wegen  der  ausserordentlich  grossen  Schwerlös- 
lichkeit des  Quecksilbersulfates)  sich  nur  sehr  geringe  Mengen 
von  Quecksilberionen  befinden ,  wird  bereits  durch  geringe 
EUectricitätsmengen  stark  polarisirt. 

Nun  hängt  nach  Helmholtz  die  Capillarspannung  einer 
Quecksilberelectrode  von  ihrer  PotentialdiflFerenz  gegen  den 
Electrolyt  ab;  da  letztere  aber  durch  Gleichung  5  gegeben 
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ist,  so  folgt,  dfiss  jene  Capillarspanaunff  IßdigUeh  von  der.  Menge 
gelöster  Quecksilber ionen  abhängt. 

In  der  That  ündet  man,  dass  mil  abnehmender  Concen- 
tration  der  Hg-Ionen  die  Capillarconstante  des  Quecksübera 
wächst,  ein  Maximum  erreicht,  um  dann  wieder  abzunehmen; 
wenigstens  erfahren  so  die  Beobachtungen  von  Paschen  (22) 
ihre  einfSftche  Deutung.  Es  fond  dieser  Forscher  nämlich,  dass 
eine  Lösung  von  Merkuronitrat  eine  auffoUend  kleine  Gapil- 
larconstante  besitzt,  dass  sie  der  Reihenfolge  nach  grösser 
ist  in  Schwefelsäure,  Salzsäure,  Kalilauge,  bei  Lösungen  Yon 
Oyankalium  einer  gewissen  Concentration  ein  Maximum  er- 
reicht, um  mit  zunehmender  Concentration  des  Cyankaliums 
wieder  abzunehmen.  Nach  unseren  Kenntnissen  ftber  die  Lös- 
lichkeit der  Qnecksüberrerbindungen  nimmt  die  Menge  der 
Hg-Ionen  in  der  gleichen  Reihenfolge  ab,  wie  auch  Quecksilber 
in  Berühruii^^  mit  diesen  Lösungen  in  seiner  elektromolurisciien 
Stellung  (2Ü)  immer  mehr  dem  Zink  sich  nähert. 

Demgemäss  gelangen  wir  zu  folirender  Auffassung  der 
Erscheinungen  der  Electrocapillarität.  Dei'  polarisirende  Strom 
fällt  die  >i)urenweise  gelösten  Hg-Ionen  an  der  Kathode  aus 
und  vergrössert  ihre  Zahl  an  der  Anode.  Danach  ändert 
sicli  im  Sinne  der  Gleichung  4  die  Potentialtlilferenz :  Queck- 
silber-Kiectrolyt,  und  infolge  hiervon  wiederum  im  Sinne  der 
Auffassung  von  Helmholtz  die  Capillarspannung. 

Was  die  Methode  der  Tropfelectroden  anlangt,  so  haben 
wir  uns  im  Sinne  der  Xonentheorie  den  Vorgang  offenbar  so 
zu  deuten.  Nehmen  wir  an,  um  die  Ideen  zu  fiziren,  dass 
(•  >  C  sei  (Gleichung  4),  d.  h.  dass  in  Berührung  mit  dem 
Mectroljt  beündliches  Quecksilber  positiv  geladen  sei;  dann 
werden  die  Quecksilberionen  sich  auf  dem  heraustropfenden 
Quecksilber,  das  fortwährend  neue  Oberflächen  dem  Mectrolyt 
darbietet,  niederschlagen,  um  die  Doppelscfaicht  zu  bilden; 
dadurch  wird  aber  die  Concentration  der  Quecksilberionen  in 
der  Nähe  der  Spitze  verkleinert,  und  es  entsteht  eine  electro- 
motorische  Kraft  zwischen  tropfendem  und  ruhendem  Queck- 
silber (Goncentrationskette)^  die  durch  die  Formel 

gegeben  wird,  wenn  x  die  Concentration  an  der  Tropfelectrode 
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bedeutet;  da  x<e,  so  wird  £  negativ,  d.  h.  der  Strom  flieset 
im  Electrolyt  vom  tropfenden  zum  ruhenden  Quecksilber.  Der 
Vorgang  der  Ladung,  der  also  hiemach  lediglich  in  dem 
Niederschlagen  der  Quecksilberionen  auf  dem  tropfenden 
Quecksilber  besteht,  würde  erst  sein  Ende  erreichen,  wenn  x  »  C 
geworden  wäre,  und  diesem  Znstand  wILrde  die  Tropfelectrode 
also  offenbar  asymptotisch  zustreben,  wenn  keine  Diffusion  vor- 
handen wäre.  In  Wirklichkeit  aber  wandern  durch  Ditt'usion. 
die  noch  durch  das  Umiuhien  des  tropfenden  (Quecksilbers 
verstärkt  wird,  neue  lonenmen^^en  zur  Tropfelectrode,  und  der 
wirkliche  Endzustand  wird  darin  bestehen,  dass  ebensoviel 
Hg-Tonen  durch  Diffusion  hin/uNvandern ,  wie  sich  auf  dem 
tropfenden  Queck^ill)er  nieder>chlagen.  Der  L^'samnite  lonen- 
gehalt  der  Lösuiiij  bleibt  (merklich)  con>tant,  weil  dort,  wo 
das  heraus  tropfende  Quecksilber  sich  sammelt,  umgekehrt 
Ionen  in  Lösung  gehen. 

Nun  sind  die  Mengen  von  Ionen,  die  sich  auf  dem 
tropfenden  Quecksilber  niederschlagen,  wegen  der  starken 
Ladung  der  Ionen  ungeheuer  klein;  eine  merkliche  Aende- 
mng  der  Concentration  c  kann  also  überhaupt  nur  eintreten, 
wenn  c  selber  überaus  klein  ist.  Demgemäss  liefert  eine 
Tropfelectrode  iu  Mercuronitrat  oder  eine  Zinkamalgamelectrode 
in  einer  l^nrelösnng  keinen  Strom,  weil  in  diesen  Lösungen 
stets  viele  Hg-  bez.  Zn*Ionen  sich  befinden.  Aber  auch  wenn  e 
sehr  klein  ist,  Iftsst  sich  ohne  nähere  Untersuchung  des  Ein- 
flusses der  Diffusion  nicht  entscheiden,  inwieweit  der  schliess- 
liehe  station&re  Zustand  sich  dem  idealen  Grenz&ll  C 
genähert  hat.  Da  aber  der  Eintritt  dieses  idealen  GrenzfaUes 
die  nothwendige  Voraussetzung  für  die  Anwendung  der  Tropf- 
electrode zur  Bestimmung  Ton  Gontactpotentialen  bildet,  so 
erscheint  auch  im  Lichte  der  osmotischen  Theorie  (vgl.  p.  IV) 
diese  Methode  sehr  bedenklich.  Einwurfsfrei  würde  die  Me- 
thode sofort  werden,  subakl  man  in  folgemh-r  Wei.se  arbeitet: 
Mau  ändert  durch  chemische  Mittel  (z.  H.  Zusatz  von  KCy)  die 
Concentration  der  Hg-Ionen  solange,  bis  die  Tropfelectrode 
keinen  Strom  mehr  gibt;  dann  ist  otieubar  in  der  ganzen 
Lösung  c  =  C  und  somit  die  PotentiaMitlerenz  des  Queck- 
silbers gegen  den  Electrolyteu  gleich  Null. 

Während  also,  was  die  qualitative  Seite  der  Erscheinungen 
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anlangt,  die  Hypothese  yon  Helmholtz  betreffs  der  Electro« 
capillarit&t  im  guten  MnUang  mit  der  osmotischen  Theorie 
der  Stromerzeugang  sich  befindet,  stossen  vir  auf  bedenkliche 
Widerspirftche,  sobald  wir  zu  einem  quantitatiTen  Vergleich 
übergeben.  Als  Resultat  der  electrocapillaren  Methode  zur 
Bestimmung  yon  Contactpotentialen  eridelten  wir  p.  III  die 
unter  ber.  1  yerzeichneten  Werthe  der  Contactpotentiale  yon 
Lösungen;  unter  ber.  2  sind  die  entsprechenden  Werthe, 
berechnet  nach  der  osmotischen  Theorie ,  aufgeführt.  Die 
Differenzen  sind  gross  und  durch  keine  Beobaelitungsfehler  zu 
erklären.  —  Auf  ähnliche  Widersprüche  hat  auch  neuerdings 
Luggin  (24)  hingewiesen. 

Was  die  nach  Helmholtz'  Methode  gefundenen  Werthe 
anlangt,  so  sind  die  damit  gewonnenen  Zahlen  bisher  keiner 
weiteren  Prüfung  zugänglich  gewesen;  die  nach  der  osmotischen 
Theorie  berechneten  Zahlen  haben  insofern  eine  durchgehende 
Bestätigung  gefunden,  als  die  electromotorische  Kraft  der  ver- 
schiedensten galvanischen  Combinationen  (Concentrationsketten, 
gewöhnlichen  galvanischen  Elementen,  electrolytischen  Thermo- 
ketten)  sich  in  guter  üebereinstimmung  mit  dem  experimen- 
tellen Befunde  hat  berechnen  lassen. 

Vielleicht  ist  übrigens  die  Differenz  zwischen  beiden  Zahlen- 
reihen so  zu  deuten:  ausser  den  osmotischen  Kräften  wirken 
zwischen  yerschiedenartigen  Lösungen  noch  anderweitige  Kräfte 
(yergleichbar  der  yon  Helmholtz'  angenommenen  specifischen 
Anziehung  der  Electricität).  Die  hierdurch  bedingten  Kräfte 
fallen  bei  geschlossenen  Ketten  heraus  und  sie  entgehen  dem- 
gemäss  der  osmotischen  Theorie,  die  nur  die  wirksamen  (d.  h. 
Arbeit  leistenden)  Kräfte  berllcksichtigt,  aber  es  iribre  denk- 
bar» dass  jene  bei  den  electrocapillaren -Erscheinungen  zur  Or- 
tung kommen  (dann  würden  die  ganzen  Erscheinungen  vergleich- 
bar etwa  den  electrodynamischen  sein,  woselbst  die  Ampere 
sehen  Gesetze  ftlr  geschlossene  Ströme  richtige  Resultate  geben, 
nicht  aber  für  Stromelemente).  Es  ist  aber  gewiss  zunächst 
die  Annahme  mindestens  ebenso  wahrscheinlich .  dass  bei 
polarisirtem  Quecksilber  noch  andere  Wirkungen  die  Ober- 
flächenspannung beeinflussen,  als  solche  rein  electrostatischer 
Natur  (25);  dann  würde  man  also  zu  der  Anschauung  gelangen, 
dass  zwar  in  der  Hauptsache  die  von  Helmholtz,  Ostwald  und 
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dem  Referenten  gegebene  Deutung  der  Electrocapülarit&t  die 
richtige,  dass  aber  der  Einfinse  gewisser  secund&rer  Störungen 
noch  klarzulegen  ist,  ehe  man  tou  einer  einigermaassen  bo- 
friedigenden  Theorie  der  Electrocapillarität  sprechen  darf. 


£me  eigenthümliche  Ton  der  bisherigen  Art  von  Gontact* 
Potentialen  sehr  Terschiedene  Potentialdifferenz  findet  sich 
bei  Krystallen  von  gewissen  Symmetrieeigenschaften;  es  sind 
dies  die  Erscheinungen  der  Pyro-  und  PiBxoßkeirkit&L  Die 
Richtungen,  nach  der  sich  die  Electricit&ten  scheiden,  sind 
hier  durdi  die  Erystallstmctur  bedingt;  Ober  den  Mechanismus 
dieser  electromotorischen  Kräfte  hat  Riecke  (26),  fnssend  auf 
gewissen  Anschauungen  über  eine  electrische  Polarität  der 
Müieciile,  sich  Rechenschaft  zu  geben  gesuclit.  Auf  Grund 
allgemeiner  Betrachtungen  haben  Riecke  und  Voigt  (27)  ver- 
sucht, die  Erscheinung  der  Pyroelectricitüt  auf  das  Auftreten 
innerer  Spannungen  in  den  Molecüleii  und  somit  auf  die  Piezo- 
electricität  zurückzuführen.  Es  gelang  sogar  4iiantitativ  aus 
den  beobachteten  })iezoelectrischen  Contactpotentialen  die  pyro- 
electrischen  abzuleiten,  sodass  also  eine  künftige  weitere  theo- 
retische Behandlung  jener  PotentialditYerenzeu  nur  noch  mit 
der  Piezoelectricität  der  Krystalle  zu  rechnen  hat. 


Ueber  die  wahren  Potentialdiflerenzen  zwischen  zwei  ver- 
schiedenen Metallen,  über  den  Mechanismus  der  Stromerzeugung 
in  metallischen  Thermokctteii .  sowie  in  thermomairnetischen 
Platten  herrscht  nocli  ^^>lliges  Dunkel,  das  wohl  er>t  zu  lütten 
sein  wird ,  wenn  man  dem  Verständniss  des  Wesens  der 
metallischen  Electricitätsleituiig  näher  gekommen  sein  wird. 
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wiikuqgagesetz  nicht  streng  gehorchen. 

(18)  van^t  Hoff,  Ztschr.  f.  phys.  Chem.  1.  p.  487.  1887. 

(14)  Die  Untersnehungen  von  Jones  (Ztschr.  f.  phys.  Chem.  14. 

p.  346.  1894)  und  Luther  (1.  c.  19.  p.  ."iRT.  1S9G)  machen  wahrscheinlidi, 
das8  diese  Contju  tkrfifte  nicht  unbedeutend  sind.  W.-gen  ihrer  Berechnung 
Vgl.  \ ernst,  Ztschr.  f.  phys.  Chem.  9.  p.  137.  Iä92. 

(15)  Kernst ,  vgl.  (10). 

(18)  Vgl.  darüber  die  Zusammenstellung»-!!  bei  Ostwald.  Chem. 
Energie  p.  ff.,  ferner  im  .fahrb.  d.-r  CIhmhI.'  1s93.  p.  35  ff.,  1894. 
p.  55  ff.;  Jahrb.  der  £Iectrochemie  I.  p.  2*  tl.,  II.  p.  17  ff'. 

(17)  Nernst  u.  Tammann,  Ztsclir.  f.  phys.  Chem.  9.  p.  1.  1892. 
und  besonders  Ostwald,  Chem.  Energie  p.  89.%;  Sniale,  Ztschr.  f.  phys. 
Chem.  14.  p.  .'>TT.  \^*M  und  eine  Beri<  htiirung  i Sniale.  1.  c.  16.  p.  562. 
1095).   \'gl.  dazu  ai!«  l!  (J.  .Meyer.  Zt.-<  In.  f.  phys.  Chem.  7.  p.  477.  1Ö91. 

(18)  Tower,  Zeit.-^*  |ir.  f.  phy:».  Chem.  18.  p.  17.  l^'.t.T. 

(H>)  Warburg,  Wied.  Ann.  :J8.  p.  321.  1889;  41.  p.  1.  1890. 
War  bürg  lüsst  die  v.  If  *•  1  ni  h  o  1  tz'sche  AutVas-tiii_'  ihr  Electrocapillaritsit 
fallen;  dem  lieferent«  n  hchcint  die  Aiiuahuie  Warburg  s  betreffs  des 
Leituugsstroms  mit  v.  Uelmholtzs  Auffassung  nicht  unvereinbar.  — 
Vgl.  (Iber  die  Polarisationscapadtftt  auch  die  Bemerkung  OstwaId*s  in 
einem  Beferat  Zeitsclur.  f.  phys.  Chem.  IB,  p.  181.  1895. 

(20)  Jahn  u.  8chj{nrock,  Zeitsehr.  t.  pl!y8.  Chem.  16.  p.  45.  1895. 

(21)  G.  Meyer,   Wied.  Ann.  40.  p.  244.  1890;  45.  p.  5(»8.  1892. 

(22)  Paschen,  Wied.  Ann.  40.  p.  49.  Iö90;  vgl.  auch  G.  Meyer, 
L  c  4o.  p.  508.  1H92;  58.  p.  845.  1»94. 

(23)  B ehrend.  /.«Mtsehr.  f.  phys.  Chem.  11.  p.  46ü.  1893. 

(24)  Luggiu,  1.  c.  16.  p.  G77.  1895. 

(25)  Die  Annahme  vheni>s<^l"r  Wirkungen  liegt  nahe;  so  nimmt 
G.  Meyer  (vgl.  Anm.  21)  Awulgauibildung  au;  Luggin  (Aum.  24)  hat 
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emen  EmBuBe  von  eleetvolytisdi  abgeschiedenem  Wasserstoäf  wahrsoheiii' 
lieh  gemacht.  Der  letztere  Autor  charakterisirt  den  Stand  der  Frag« 
trefff»nd  durch  die  Bemerkung,  dass  die  v.  H  elmholtz'sche  Theorie 
einfache  Gesetzmässigkeiten  fordere,  die  sich  nicht  überall  erfüllt  zeigen, 
während  die  chemischen  Theorien  nicht  im  Staude  sind,  die  gefundenen 
anfachen  Gesetzmässigkeiten  zn  erklttren. 

(2«)  Riecke,  Wied.  Ann.  49.  p.  430.  1893. 

(27)  Biecke  u.  Voigt,  l  c.  45.  p.  ö2a.  1892. 


U  iS  ANGELES 
UHRARY 


Digiiizüü  by  Google 


O.TS 


)  Lsoclipoii 

V. 


,j  o  r.  ^ 

C3  □  Q 

•  •  • 

■ .' '  ■. 

'"•i.-rtiiuttm.  tln  if 


Digitized  by  Google 


-h 


r  — 


4- 


ONIVKKSITY  Ol  CALLhüRMA 

AI" 

LOS  ANi.;r:i.KS 


cy  Googl 


I 


Digitlzcd  l:y  CiOOgle 


Digitized  by  Google 


.  Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


 Ii 


.iltnalen  d.  Pk^s.  u.  Chtm.XKBA 


o 

f  0 

■ 

1  

ao 

TO 

a> 

Ml 

'30 

H 

- 

— 1 

*»'  's  Tm  's 


OMVERSITY  of  CALI>  uiaMi4 

AT 


Google 


 ^         ^n'versity  of  California 

40I&T  «EGip&AL Är?  FACIL.TY 
405  H'lgard  Avenue,  l^s  Angeles,  CA  90024-1388 
Return  this  materlal  lo  the  llbrary 
from  which  it  was  borrowed. 


■  r 
f. 


^141998. 

iPmi  SEP 


Digitizcd  by  Goo« 


